第 一 章 
向 量 和 纯 量 


1.1 向 Ж 

HË (vector) 就 是 一 种 同时 具有 方向 和 大 小 的 最 ， 如 位 移 、 这 度 、 力 及 加 一 度 
等 都 是 向 量 。 

用 山形 来 表示 ， 向 量 可 用 一 个 箭头 O P Р 
(ЩЕ) 来 代表 它 的 方向 ,而 它 的 大 小 风 以 
кт Е жЕ. MORIR O АЫ < 
БАЗ ЖЖ (origin) E tgh (initial point) 
‚ ТЖ Р RRB H ЕТ ER terminal 
point 或 terminus ) 。 

fS BOB. БАЯН ЕЮ ЕТ, МИФАМ, 而 它 的 大 
小 日 用 ГА RART. ЖИР, ИНТА ЖАЖА, ПТА ЖА ЖК 
ЖаН. EAB ФАМУ ЕЕЕ. ЫВ ОР 也 可 以 表示 成 OP 
或 OP ， 此 时 我 们 用 0P，10P1 或 10P1 来 代表 它 的 大 小 。 


1.2 я ЖШ 

$, (scalar) 就 是 一 种 有 大 小 但 说 有 方 启 的 量 , 例如, AR ЕЕ `` iB 
度 及 实数 等 。 神 量 可 用 一 般 的 字母 来 代表 ， 而 能 量 的 运算 与 初等 代数 的 运算 法 则 相同 。 
1-3 向 量 代数 


将 数 或 祁 量 之 代数 学 中 的 四 唱 有 运算 РАНЕЕ, ， 就 可 以 所 充 到 向 量 代 数 ( 
(vector algebra ) 。 下 面 就 是 一 些 基本 的 定 闵 。 


mi 


1 ШЕВА 和 B 48% (equal ЕВ: РИК ARAR, Ti BL IB ka 6 
HURRA. AHLEN? +, A=B, 

2 3 — J St А 的 方 向 相反 ， 且 与 和 的 大 小 相等 ， 则 此 向 重 记 作 -A (№3). 

3 JE A Ж B f Же( sum) RAE (resultant) В [с НВ 
ВАВ HIE 6, РЕЖ А EB Ee B EG AE ЕПП (OE 4 ) 。 此 和 记 作 和 + 


一 本 一 
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m 2 


B,BIC-A-B, 
A 
£6 3-1 v9$ 75 x JE ( paralleiogram E. 
law) S9. (ВМ 1.38) U É 
f. CRI AB) 
4 FK A Sq B Ж (difference), (РА 
和 A+(-B) 。 
A=B, ÑA- BERAR KAE (null кё zero vector) ， 而 用 0 或 0 ЖК 
) И, Жали ЖИН ЖЫ Ж. 
5. 一 个 向 量 A R E ЖЖ (product ) Я — ЫЖ тА, 它 的 大 小 是 A 之 大 小 的 
BAIE. 
1.4 向 和 量 代数 定律 


А 
шз 
此 不 对 向 盘 和 的 定义 僵 向 晤 加 法 中 | АМ 
/ 
А 
由 此 定义 可 立即 推广 到 多 个 向 量 的 
"T 
-B , ЕАС, WJ E GEB 就 可 得 出 向 量 和 A 。A-B ТОЕ 
下 。 它 的 大 小 坊 0 ， 没 有 特定 的 方向 。 一 个 非 零 向 量 稀 需 真 向 量 ( proper vector 
Imi f , МУЖА 的 方向 相 闻 或 相反 , нЕ АПТЕ. m= O , LI 
ФА, в, CHABAR, Ши, х ЯШ, И 


1 А+ В = В+А 加 法 交换 律 
2. А+ (B+C) = (A+B)+ С тіней 
3. тА = Ат TEAR 
4. т{лА) = (ma)A Së tE Aha 
5. (m+n)À = mÀ*aA AER 
6. m(A*B) = зА + mB $ РЖ 


кже Ей, ЯНАО. 在 第 2 R h ЭЗИ ЕШ Fi E 
я ба бгз o 


1.6 EZE mE i. к 3 


出 上 面 的 定律 , 9 (RC Р MEG COS S U ЖЕШ. м, Е 
А+В=С, НВ: А<С-В 。 


1-5 Ибаш 

РВ Secr E (unit vector) RER ЖМА ХАТА, WR А 48 Kh Á 2 
ОЕТ, RU AA В BRA. Аж 05 Wa fr lg 。 

Eh EREA ЖЕ 7; REG Cr а ЖЕ АЖЕЛ:, FÜ À = 
Аа о 


1-6 УМЕН, ),к 
ИЖЕ KHE xA Е У ТН МОЕ Ж. 
ЗЕ i, 1, k (85 } 。 
БЕЗЕ ДӨЙ , РАНЕНО at c АЖ ч 
ЖЖ (right-handed fectangular coordinate : 
systems) . 3& f EEG BOREPIERID UR. 
们 由 Ox 向 Oy Е НАЯ Л [8] fk 90° 就 
ВАЗЕ МЕЛ, inks 所 示 。 
BKH, АЖ НЛ E dit = 48 RE 
A, B.C, fi HA P BLEGKERI X, W 
转 不 到 180° ЕЕС 的 方向 ， HAZ 
HAER- ЖЖ (right-handed sys- 
tem Ж dextral system) , ЖШ 6 Вх. 


E 


4 第 一 章 ПЕНИЕ 


1.7 向 量 的 分 量 
在 三 维 空 间 中 的 任 一 向 量 A 都 可 以 将 其 用 始点 在 原点 O 的 直角 座 标 邓 中 的 一 个 向 
量 来 表示 (17) „ Б (А,,А,,А,) 3 A P506 Ro fO VS CARES P5 É НИ, Я] 
HEA 1 , A. j, А, Kk БА GG. ATE (rectangular component vectors) 或 简 
1818 A З Ех, y Ë z 方向 的 分 向 量 {component vectors) o A. , A, , A, MRA 
89 Е 823 (rectangular component ) 或 A 在 x , y Ë z #89 4-Х ( component ). 
А.Т, А, Ј КА, К 的 和 或 合 量 即 篇 A ， 所 以 我 们 可 以 写作 


А = Aj + А] + Ak 
A B XE 
A = |А| = У + Aç + Аз 


а, ШО = (х,у,2) 的 位 置 向 量 (position vector) $ (radius vector 
) 可 以 高 作 
r = xÍ + yj + zk. 
其 大 小 篇 
pojl /ty 

1.8 #838 

如 果 在 空间 中 某 一 区 域 尺 中 的 每 一 点 {x ,».2) АНЯ EU E Р(х, у 
,z) , ШОР EX AS WAKE (scalar function of position ) 9% ЖЖЖ ( 
scalar point function) , 3E H. f IP1ER XE R ЕТ — MEH (scalar field) ©. 


$,13K 1.1 
(0) 在 某 一 定时 间 , Hb RERE БЕРУ SEE Sk 6518 E E Т АНЕ. 
w $(r,vy,z2)-x у—г° 29 Т ИМЕ. 


еН УКЕ, ВВ (stationary ) A (steady-state ) ME 
RGB. 
1-9 mi 


р t Bug Rp (x,»,2) ЕН (Bre Vx, v, z) 
‚ RSV £&—(Ei GE X v В (vector function of position) ЖЖАЖО ( vector 
point function) , В 130 4E КЕ T — ME (vector field) V a 


鲍 题 1.2 
(а) 


(D  V(z,y,z)=xy'i- 2yz' J + z' zk 定 闵 了 一 个 向 量 场 。 


一 全 与 时 疝 然 天 的 向 最 场 ， 称 坑 稳 定 或 稳 然 向 量 场 。 


шй 5 


在 某 … 定 时 间 ， 在 一 流动 流体 中 企 一 点 (х,у, ) 的 速度 定义 了 一 个 向 量 场 。 


TUAE 
1.1 ЖРБ, ЖЕНЕ. 
а ER сб на © ЕЕ @ BI 0 Ex 
W ЕЖЕ Ф ФЕ (0 ”能量 m pg 人 磁场 强度 
Е она (cO йй © $m е dum 01 RE 
(i на © ва —(0 B (о AR O щй 
1.2 ЖЕЖ (а) — (8 [38 (d 30° 方向 的 10 687) 。 
() — (B d dd s. 30° 方向 的 15 897) 。 
Ba 
N P amaj 
单位 = 5@ 
> 
" 30° x PER E 
| 
s 8 
mao в) 
УЖИН, ПЖ #n Г о 
1-3 


| EGRE P pA 。 


m 向 量 OP 或 和 代表 向 北 3 哩 的 位 移 。 
向 量 PQ& 或 B 代 表 向 东北 5 坚 的 位 移 。 


一 汽车 向 北 走 了 三 哩 ,再 向 东北 走 了 5 啤 。 用 圈 形 来 表示 这些 位 移 ， 冰 用 名 


向 量 OQ СМЕШНЕ, НАВ ВИЙ, C-A-B о НЯ 


ж ЕВ ЯЕ a 


合 量 OQ 也 可 以 利用 以 OP= A X OR ( НМ PORE B) БРТ 


БИЖ ОРОК Э), ЖЕНИЯ, 
(а) 


BH ARRO 上 用 1 TENE. GU tK 4987.4 EB, BH 


量 角 器 量 出 角 歼 OO = 61.5 ° . BIEJEEOQRE)X МВТ. 4 PE, JIP) F W Sá 


6 ж-ж манка 


北 61.5"。 
(b) 分 析 法 ”由 三 角形 OP МА. В, CHA SMEA. В.С 来 代表 ， 
PA EE RTA 


C! = А + Bm ЗАВ сов Z ОРО = 3? + 57m 2(3X5) cos 135° = 34 + 15/2 = 55.21 


AEC=7.43 (ЖШ). 
54 А с 
B B F kE N sin ZOQP — sin ГОРО ` 得 出 


sin ZOQP = A tin 2070 = LL = 8.2855 H  ZOQP = 1635" 


因此 向 量 OQ F9 X IN 7. 43 IB. HERRN (45°+16°35’) = 
|61*35'. 


EEESNT 7. 


1.4 Ж РЯ ЕЖ : 
A ，10 耽 东北 ; В, 20 ЖЖ 30°; С, 35 МЕ, НН, 
"o ЖВИМЫХЕАЮИЩЕ. 
ВСЕ RS RENE EL 
# tu 6 D BD HH А ТОБИ СОМ, 亦 即 D= A+ B+ C , 
MBI S Жох SN 4.1 Мі 20.5%, Pú AXE 60°. 
= р ЕМИЕ ИТЕ. #B81.26 8. 


1.5 SE BE ПЗЕ 21458 , B A+ B—=B+A „ БЕШП). 
OP +PQ = 09 或 A +R = C, 
B Op + на = 08 或 B+A = С. 


因此 A+B=B+A о. 


1.6 — BBENODDNÓEXgS.NAC(B-C)-(A-B)*C, 


图 ыы 
op + PQ = 09 = (A+B), 


且 PQ*QR > PR = (8+0). 
OP +РЫ = OR = В, Le. A+B+C) = D. 
оё *QR = OR - D, Le. (А+В)+ C = D. 


В A+(B+C)=(A+B)+C, 


W 1.5 1. 6 ШИМ, НЕЖНЫЕ, ЖН ÉE + & S: 
的 о. 


1.7 6 ЖЕНЕР ЕВЕ, ‚Е, ‚>, Е, Pre, ИЯ P yy A S P ОА? 
Е т (UE PI LIT MESE lE o WF. ЕР, 
BEEF... BF. B) YE К. Ж ЖЕ] № О R , Е-Е, + 
Е +, Е.Е + YF. ç 
X P WSA fJ SR В, €E MANAR 相等 但 方向 相反 的 向 量 
‚ ЖЕ 0898 0677 APAN (equilibrant) о 
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1.8 ÍG3EIEEA,B,C([M 1 (9 ) ,就 建立 (0 A-B-2C (b) ЗС -2(2A-B 。 
Е a 


шї W 20 


1.9 -RAAR HAREA 50 哩 7 时 的 有 影响 ,以 相对 於 地 面向 西北 方向 
125 哩 /时 ARERI o ПЖ АНДА, RAA RITH Fl K WWE FT? 


E? ж-да 


У. = SE ДВОЕ RE 
V, = 不 受 罗 时 的 飞 拉 速度 


КУУУ) 


1.10 


чшимх 9 


ЕШ : 
YV = W+W фо Www = v- W = V + UCM 


У, 的 大 小 需 6.5 音 位 = 163 ИН, bi FS sa м 33°. 


E a. ВЖЕ, 求 在 由 a、b 所 决定 的 在 面 上 和 任 一 向 量 * j 3 

示 式 。 

MES TO GU QI FPES 
FE, CO ICE ЕС a r; 
ЩИ Th. Ar 
是 在 由 及 b 所 决定 之 平面 上 任 
ща ` b 之 始点 重合 的 向 
W. mr EE RAS. WE 
a R. b 5 4508 MEET Ш 
{т ДОРЕС .jutdu 
É =] p 


OD = x(04) = <a, НИМ 
OC = y(0B) = yb. Ypy AME 
由 向 量 如 法 的 平行 四 ЖЕЛЕ @ nt S 


OR = OD'OC gk r-xa*yb 


а яй Ж {АЛУ ЖКК ЕД: По ха E yb 2 $815 v C jpg e 种 b 4n © 
X (component vector) , # B x «I y ЕВЕ po Mcr sg PIE PI S oc 
РОЖЕ я, ERE RO b K ri. x fly Е) о fiti w tib 
ВЕ) №9.) X (base vector) a 


ЗЕ =Й Ж EB IR GE eo bre ， 求 三 内 空间 中 任 一 向 量 “ AURA o- 
E жш = йй йит мате а PE. МЕ, ШИЕ ӨЕ 
жа, CFREREH- TEE. 
ат йш b» e WHITE ce SCC MR OE ES ия 


10 9 — & m UR E 


т Sm R , AAAHHH a R b - b Z esa Ë В ВА i 
， 形成 一 个 牛 行 六 面体 PQRSTUYVY 。 НТА 


Gy = x(0A) = ха #rh x E — hh EL 
OP - «(OD - yb НУВ Мы 
ОТ *::(00 = zc rh z R 8 
9 В OR = OV+VQ+QR = OY+OP+OT [Ñ jk r = xa*yb*zc. 
НЕЮ РЧА, ia^ b se йг} ЇР, x , y, z IE h] o 
Е ха, yb k ze ЮЖ Ea r Ean b +s e И ЛШ, ПА Жа. 
b, e 称 骸 三 蕉 空间 中 的 基底 应 量 。 
特别 地 ,党 mn 、b、e 分 别 喜 相互 焉 丁 的 单位 向 最 ji + j `> k FF RAI 
DEEE- mgr д] i, jo 东 表 成 唯一 的 表示 式 r 一 Xi+yji+zk 。 
ER, WR с= 0, Шт жена > bBriksct9mm E. apis ds 
1.10 题 的 结果 。 | 


1.12 这 明基 aa、b 不 共和 线 , 刚 xa+?b=0 8 х= y= 0 。 
En 05070, ха+ yb= 0 Hg ra= УЬ а= (у/х)}Ь , ЛЕ, а 所 
о И ВА. Н {ж УЯ р о МИ, х 0 ; ñiyb- 0, у=бь 


1.13 e H ЖЕ ВНЕ, E xac y, b=x,e+yb , Hl x, — x; E. yi so 
QP х. аку, b= дану, Б ЧАН 


претор бза x, 或 (zy- wo)& +(у,-у,)Ь = Q. 
db. #1. 12 是 可 得 972279. 37 970 或 хутар, X t xy. 


1.14 证 明 若 ma、 及 * 不 共 面 ， 则 由 x*a+yhbh+zec=0 Я Е ху = 0。 
Е ESE 40, дач yb+ ze =Ü 18 xa- yb- ze а= —(y/x)b 
—(z/x)e о lH —(у/х)Ь—{г/х)с ВЫ b - e 所 张 之 平面 上 的 
{йык (1.10 88) , at a (eh; b o e 所 张 的 平面 上 ， 过 网 此 三 向 量 不 共 面 
НИ К ом, x - 0 Р, CU y40 Ж z 0 EHE CL ELIT Hon] 
pi, Ех 0,.3yjy- 30. 2=0. 


e EIAN 


^ 


BS 1] 
1.15 Бжа`ь` с ЛЗ, Æ raty bez,e-xacryibezic, B 


х.=х,, уу У, Z, =Z, о 
Я - 此 方程 式 可 改写 成 (xz: -х.)а+ (у. = у.) 6+ (2, --2.)е=0 » 191.15 8 
Я х. -Х:=0, у, Xy, =Ü r Zi 2: 08 X = X5 ‚у, = ya > 2477 Zro 


1.16 证 明 平 行 中 和 过 有 形 的 两 对 角 线 互惠 平分 o 
& 4 ABCD в FITORE., я 
ЕАР P o 
Bb BD-a-b, AH BD 
—b-a.,.RmLIIBP-x(b—al. 
BiAC—a-b, REAP 
=у(а-+ҺЬ) о 
iH AB— AP-- PB— AP 
-BP , а= у(е+Ь) – x(b-a)—(xcyja 4 (y—x)b o 
НКачьжяя, ИА 1. 13, х+у=] B v-x=0 din 
х=у= у. ЕРАЗ АШ, 


1.17 BUE РУ АЗРА Р tik РЕНИШ @ — BS (PE 。 
E ABCD MASI PQ AA I. P ө, R, 5 ЗАА Е, gn FE LU. 


Hj Ра = ¿(a +b), QR = #(b+c), RS = (6+ 1), SP = (d +a). 


PQ = На+ь) --3(c«d) =SR Н QR = +0) = - (dea) z PS 
Wi. ан, PORS А-Я. 
1.18 AP P, R P, f = BORN IS О ЕН А 且 LEE rv, Sy B fS HO = 


НМ 6 ° RE ИНЕК ИАА O , у 77 # = а, ғ. +а т, + du г, =Ü 


жу, 则 此 方程 式 相 对 放任 一 其 它 原点 0” ШУВТ ЕА о. tata, 
za 


12 ж-ж Ени 


图 briri K w ВР, , P, , Р, ВКО DREGE, Ho V BO ВКО 
的 位 置 向 量 ЧЕБЕН ВЕТ. ЖЖ аг, +a, rr +4, г: =0 # 
AREE ERA PER 

н Р. {ИЯД ДН в, = Ут: ‚к, уг: , тау +w , 
Я Да, т, +a г: +в, г, = 0 #5 


am + ал, - аут, = а} (у+ n) * aply + 5 * s (y + r? 


= 5 П П Po _ 
= (al + a2+a3)Y + QT, = пр + бугу = 0 


因此 好 1 гү +а: к: +a, ri-0 ERLE BEH 


аутара) у = о, Вр аз t 25 + à, = 0. 


id ER R i FJ PI 56 E HE W 。 


1.19 БА, B WIESE ESO БЫУ PR 29S a` b, 求 通过 A, B 雨点 的 
直 御 方程 式 。 


# PRABA, BH 2 ЕЕ, R fr In Rf г. 


由 上 辆 得 知 


ОА+АР =: ОР 或 a+AP=r, ВП АР=г-а 
县 OA*AB -OB 或 а+АВ = 0, Ёр AB-hb-& 


1. 20 


1.21 


(8) 


(b) 


# (8) r, = OP = OC + CB + ВР 


证 明和 向量 A=4i+4,ji+4k OX RA 


uem 13 


ВКАРМАВ И, ПДАРЕТАВ г-а=/ (b-a) o ААТ КИТАЯ F 


r*att(b-a) 或 r = (1-Oa - ib 


ЯД ЖК УЛУ ЖЕЛ КЫЛК C17 f£ )а нь r—0 , Да, b, r NARAR 
i 一 t+f 一 1 二 0 o Kit 01.18 BIR P BJ Р-- se А,В і, тшд 


Оз ЖИН У. 
Я ШЕАРЕЫРВЖҖ##, НИЕМ Et m FI x 使 得 : 


mAP = РВ 或 т(г-а) = пр-т) 


b Р I 
‚ ЖЗ HMA, symmetrie form) о 


解 之 ,得 r 
ARI fa HER Eh P(2,4,3)Q(1 ‚-5,2) ВЕЕ MIR М г. , 用 
жыша i,j, кж. 

Нал: 884 т HE атт. 


= 21-4] + 3k 
г, = OQ = OD + 0Е + EQ = 1- 51 + ж 


(D 周 示 法 ，r, Ba r, ПА ТАК ОРОК НАЖ OR Ж. M 
分 析 法 可 得 T; 与 г: саж 


r t t, = (2i*4j * 3k) (7 5] +24) = 31— ј + 5k 


АА! + А? 。 


m BEREH, 
(ОРУ = (QY + (OPY 


НФОРКЕЯМОРЮХ А, НЕЕ. mx 
(60)? = (ORY + (RQP . 


14 Z- ARHAR 


B] (ОРУ = (ORY + (ROY + (ОРУ 或 


2 „ 49 2 2 = + a.a 
4 = A, А +A. ВП. А = УА, + А, + A3- 


1.22 € "n-3i-2)*k, r,= 2-41-38, г, = -i+2F+ 2k, 求 下 列 向 量 的 大 小 0) 5 ， 
фу tet. (с) 2r,— 3r,— &,. 


Ча) |n! = |-1+2р+2Ж] = V(-02+(2P+(2 = 3. 


(b) neret = (31-2) +k) + (21-4 —3k) + (-1+21 +26} = 4$ — 4j + Ok = 4i — 4j 


Ву (еза | = |u-450kl = Va а) + (05° = V32 < 4/2. 


(с) 2, - 3r, - 5. = 2031 2] +k) — 3021 - 4 –3Ю) – 5-1 +2} +28) 
= 61-4] + 2k — 61 + 12] + 9k + 51—10] — 10k = 50 – 2] + Е. 


BJ а, з, | = [51-24k] = 5740574 ИИ = vs. 


1.23 Ж n-2i-isk т, = 1+3] - 2k, r = -21 41 -3k. H. т = 31+ 2+5, Фо, b, 
с 使 得 = at, + br, + ct. 


图 HES Ж 31+2J+5Sk = a(21-jJ+)) 50 +3) – 28) + c(-2i * f£ 38) 


| = (2а +b -2c)d + (— +36 +с)} + (a 2b —3c)k. 
ВЕ, jok AHE, 所 以 由 1.15 题 可 得 


2245-26 = 3, =а +35 +e = 2, а -2b-3c = 5, 


н 


ZS ca=-2, bal, с=-3 B tn--mr-3n. 

О г, ВАН к, ‚г: ‚г, ЖЗ ( linear dependent ) ; # в 
说 г, т, г, Pl r. В НИНЫ. Я— 方面 ЕФЕ 
ZE 或 更 少 ) 向 量 都 是 时 性 独立 (linear independent) o 

RKR ШЙ МЕНЯ ААВ ОН Во, Б.с, ---, ШВалд+ 
bB+cC+--=0 , НЖЯМА, В,С, БН, ПЕП Ж 
F ME AVR 


.NA — rw е мү 


AN 


1-27 


mus 15 


求 一 单位 向 量 ， 其 与 向 量 z,= 2104) 56, с =і-2) +ЗЕ (HG BË FT о 
Eh S R = rtr - (2+4 56) т 9421 +30) = 3i + 6j – 2M. | 


R = |R} = [3148)-24! = ЗУ + (62 +(-2)7 = 


| Е; 
Шатар S 106128. 30,6020. 
R 了 1 T 1 
ЖЗ: 8; - TEM 3 (SY, - 2 š A. 
"T 1 773 y 1 


若 一 向 量 约 始 点 在 已 (xi， Yiz) KBE, Y, 2:2) АЙЕ ЫИ 
, Ж k RAP a 


HI LET n=ritnjitak, 


Qi ПШ Я г, = х„1+у,1 + К. 
r, -PQ-r, 或 
FQ = г, = (іу dt T GE y d nui 


= (хот + 7 jb t G7 z Yk. 
PQ 的 天 小 = РО т Убх) + (一 "E 1 (z, — z,Y. 


ЕК КТЕ РАНО N BU PE BE о 


P(xy уу, 21) 


Qxa. ya, zo) 


FEJ AAi- 4+ Ak. B=BA- Bj + ВК, ССС СА ， 作 用 在 一 物 
钵 上 ， 求 此 三 力 之 台 力 的 大 小 。 


合力 R-A*B'C- {4,+8,+С,}1+ (4; * B, C1 + (As+B,+CƏk. 


CLP ELTE RR + ав, C RENTRER 
让 个 千 果 可 以 很 容易 地 推广 至 更 多 个 力 的 情形 。 


决定 向 量 r= xi+ y] + 2k кїт КЕЕ SIE ARRA, B. Y „ФЕЙ 


)6 R-E qmm NR EE 


cos? x + cos? В + cos? y = 1. 


EETH.-AXEOAPS HAERE, АДНА: В соза го. 89 
由 三 角形 QBP 及 QCP 可 得 cos 8 = A ; совт = 地 同时，|r|-= = 


/x* p y! +? р 


ци, 
И a 


由 соз@=®, coa В = F, cos y = + 可 求 出 a , В, т.о НЖЖ 


ху _ Я 


сов? а + cos? В + cos? y anos Р 
т 


# cos u , cos 8 , cos 7 В BR O P fJ Я М (direction cosine ) o 


1-28 ВЕ P(x. yi 2i) B, 02, 2, ) 5—18 55. 

Е Sr г. ПВР, QE 

向 最 , Шг ВЕР ` Q B S 
ЕАН. 


r t PR = г BH РЕ = 
r, + PQ = r, 或 PQ = t,- r. 


但 是 由 於 只 Q , Е, 


所 以 PR= + PQ , 其 中 +t R— # 
Ж, AE r-r =? (га-г) ВАЖЕН MI] ЛЕД, (1.19866). 


ЮА о, АК e=xri+yi+zk .了 所 以 


(zi +y] + zk) — (xi t y] а = [у] += № — (z,Í + nlt 1,8] 


o xd - + (@-)К = [G = xi + (s, — IDF + (G, — z.)k] 


Six 17 
RBi, jk FAH, $1. 1584 
x= x, = t(x, — х), Y= y, = t (y, ~ X) 2-1, = {б< з, 


1 


B kiem. слав. Kt e EUM S 


1.29 Ж-НА o(a, у, z) 23x z-xy' c 5 , Фо FAS 24. 
(ay (0,0,0), (фу (1,-2.2? (c) (-1,-2, -3). 
B (а 60.00 = xoy(o-(00?-5-0—090^45- 5 


(b) $, 52,2) = 301762} — И (-2 + 5 = 6+8+5 = 19 


б) 1-2-3 = 3-10-39) - СБС + 5 = -9-875 = -12 


1.30 #H TZ J 39 BS I : 
(а) М(х,у) = xà + yj. (b) W(x,y) = -xi - yj, (с) W(x,y,2z) = xw) + yj а эў. 
Ён а) хуя EER Y (0,0) АЯ S (x у), ЕТ EE 
Wxiey) ,其 大 小 二 Vx y! , PE BE W B) H iito ry ГЕ 
LEBRE., ВЕН" ну а. аро ЕЮ КЁ ДЕ] 
ЖКА f a o ATELE E Eis ЕКА Z< о 


ma) м (b; 


(b dtl E bu dg p] c 352 pa (a) H БЕГЛ ПП EE, LINE 77 1285 , ШЫРТ 
FK o 
Ed (а) ЖЇ 38 ДА нем, НЕЖНОЕ 
НА, ， 故 此 场 称 坑 源 场 ( source field) , tO AX | 


source) о 


1.31 


1.36 
1.37 


ж-ж mnm 


8 (О) т] БЕШ Ж Ж ПО, ЕН (sink field? , 
d O $8 1$ 3&5 (sink) 。 

TE = HE ЇЇ cH ЖН КЕЛДЕ PETS ЕН — 2 (source line) 放射 
状 流出 ri АФЕЛ — ЖЖ (sink line) о 

оаа кан, HREH: SEM 

© ВНА а EUER K R 8 x y +2, НЕХ Vy + 

2'-a',a»0 上 的 点 , 其 对 星 的 向 景 大 小 均 需 &。 所 以 此 向 最 场 好 像 
ШЕ Ог Н К. 。 这 是 一 国 三 维 源 场 。 


Wi 


т БЕ Ей ? 那些 是 向 量 ? Я, БЕ, (суа, (020, (е) 7), (0 

EX. GEJ, Ца, (0898871 , ИЯ. 

® ёш. ЕЕ, ОЖ, она, Фан, ж Ж, ВЕ, ищ, (ы 
а. OSEE 


— ЖЕ Sc IE P6 90667 200 P, GEIL PIE 60" 飞行 150 ME, НО ШИЕ, БЯНЕ 
PETI M 
B КЛ 304.1 (504/37 ) . ЯН dE 25^ 17' (arc sin 3V 111/74) 。 


AFIRE: А, ЗОЖ 30°; в. SOFLE; С, 401915; 
D , 301A (830°, 
B <J 20.39, НЕ 2139 . 


НВ 8 (А-В) -А+В 。 
— to P g Bl (8i: а 04 837) fE И. Hoe BE ë P CERCHI o 


® 323 磅 大 小 ， 方向 县 150 НЫ o 
и 
ей 


^ 


Wo gh (b: 


HERRA, В, C. D( EMAR) , БЕ (a) SA-2R- 0-0) (6) 2C + d - n 20). 


£ZABCDEF В ку QEDSIRM , RÉE RAB-AC-AD-AERAFHSR o 


1-41 


1.46 


ан 19 
"T ЗАР. 
XX URA,B, gm lani XlaisIni œ la-8| 2 jal -lal. 


жая |a+m.+cl] lal, n] + lel. 


ЖЖБА, ВЕ Е Еа Е. НИЗ, К kas ИН „— NÚ Ё 
Abuta С, Ik EE E DR ЕЙ 6 哩 外。 如 果 此 人 的 船 且 航速 
最 高 10 Ию, НОЕ СЯ, НЮ ocn р о 他 必须 
ая ре? 

РЕМНЯ 34728' S) Ii; . $$ 1:589 25 分 。 


Аа 15 РЗС 8 ST ХЕ. ЖМАЕНЕВКХ. in E (E ЖАЕ ПВ 25 
WR, ЖИЛ IR PU HEURE o cR AED SALAD 3826 。 
BB дла 56°18’ Lok. Ми 185375. 


— 18100 Bf £3 rE-- Тр, 
Жа, ХЖ LESE. 
& 100%. 


化 简 2А +в +3C- (A-2B-2(2A -3B8 - C) ). 
Q 5A 一 3B-+C。 


Жа, БВЖННИНЕЛА= (x 1 1004@ 
4у!а+(2х+у+1]ЬЪ, B- (y—2x 

—2)a+(2z=—3y-1)b , Xx , у, ЕЗА=2Во 

E х—2 ‚у=-1о 

ЖЕ а, ,ay , a, H XEUX [B] EE b, , b. , b. ШЕЯ Я : 


а, = 2 + 3b, – ba， a, = bi – 2, + 2b,, A = -%, + b, – 29, 


若 F= ЗЬ, 一 b， +2Ъ, , ХЕ На, ‚а., аз AUR 
ar 2а, +5а, За; „ 


#a. b,c ЖЕН, ARENE г, =2а-— ЗЬ+е , г: = За 56+2е А 

т, =4а—5Ь+е R4 SM PER ir? 

BB ЊК т, -5r—2rx.. ЕАН o 

E£dBIGBEADB,1 0 23)]XE€ ЛИДО EN ЗНН, Ба PT io 

жан = н Ар АУ, НИЖНЕЕ. 

四， 若 O 志 三 角形 4BC 内 的 任 一 点 ПР. О, КЯЕЗАВ, ВС, САВ, 
НОА -OB--OC— OP - OQ- OR , 

Ш ЖОБИ, БИЕ? BAZ., 


20 


1.50 


1-57 


1.58 


®— ШШ 


Е 是 的 。 


ЖШ, АВСр вж 
,P.QAS8IRBC ЕСО 4 , 
Ë EB АРХ АО МНЯ, BD 三 等 分 


ЗЕ 角形 的 三 中 粮 交 於 同 一 点 ， 此 
ЖАН). 
ЗНАМ АТЛ А 
点 ° 


RHHNIE- — АЕ, EE B= RUD. РОЖИ 5E Z АИ) р тА 
等 。 


SP ёш ато Я р R q . АНИ РО Лт: # 的 比例 ， 


тр+яа 


-—-- A B.E E d MB o 


ШЕРОВ r= 
Ern. таз зс, Га ЛИККЕ т, эъ, oo. Min 相对 长 原 点 怠 的 位 置 向 量 , at ji 
Woo EIE 

ту, * mr, + ... + mas 


r = ——OV—n_ 


m, + m, + ... + ma 


ВАМ, 

— ЖЖ ABCD , ЕЕМЕИМА(-1,-2,2),В(3,2,-1),С(1.-2,4) 
АрР(3,1,2)@® 1.2.3.4 RANAR, ЖЕСТ o 

& (2.0.2). 


ERA -£AA,B. Cip I OJI ИМЯ Же, b, c RAABE 
ж ЛА т] 


mà + nb * pc 
mint*p 


фт, п, b AREE. RUDAR H RR e 


EEP.QnggEGSEfT,-21-3]-k, 741 3) 2k o UE PQUR E, } 
, k 表示 , ЖЕ 

# 21-6] +3к,7 

25 A=31-i-4k. в=-21 441-38, с=ї+2}-®, Ж 


(a) 2A -B +36. (b) |A*B*C|, (с) |3A-2B*4C|. (D Ф 3A—- 2B+ 4C 的 第 位 
向 最 。 


ГЕЧ 


.60 


1.61 


1.62 
1.63 


1.64 


1. 65 


1.66 


E 
de 
@ 
һә 


BS (а) 110-80 (0993 {05308 (ду 24284 
z 388 


НИТ: Күз ds 3j- Sk. Fus —Bi+jr3k, F. d-2]34A. Fo-41— M-Ok РЕНА 
-EHP Е. KRAJ, MAHAA 
3 :2i-j уБ, 


DUE PJ Б m ЖЕ WR PE E: 
а} A=21+]J-3u. B-1-4k, Сх41+3}- к. (D А = 1-3) КЖ, B=- 3 -4j-k. C -30 - 2] - Kk. 
# (ат, ШЕУ. 


a BB é: = ME TE Г] ch P pu (Bl Fi] ei ЯК ЖАЙ ЖЕК o 


Bme Ac4Qpt4,) AR. В=8,1-В]+БН„К, СЕС, +С, Ск aka br ГЛ АЖ 


rA, A, Aal 
ОЕТ, B, Pa Z 0 5 
|С. 


ia АЕ А = 31+) - 2а, B= —1-3j4 4k, С= 41 2) – 6и "ILE — + ДВ o 
(b) ЖНЕВЕИЕ РЕ. 
E (hy v6 Жу114, kvi150 


LEME lr, у, 2) =дуё’ +Зхуз- 2+2, Ж@Фа,-1,-2), (b) Ф0,-3,1). 
№ (а) 36 . (Ы--11 


xb TUO RES: 


(6) Y, y) = xi-yl, (b) Ух, у) = y[-—<x], (с) М(х,у, z) = тета 


va? 3v? +? 


第 二 ш 
点 积 与 又 积 


2.1 ЗАЗА 

НЕВА K ВАЙ dot product) z № fk(scalar product) , fA- В 
( 读 作 A dot В), ВАХ AE EB EG] PESE E ENARRARE o H 
TEE Ez BUTS 


"A 


A. B = AB cos 8, 058 mn 


ЗЕЕ АВ k — BUR TIT AE 8) е 


下 烈 定律 均 角 正本 : 
l. А-В = В.А Ыр Ya gh 
2 А.В +C) = А-В + C 分 配 律 


3. м(А-В) = (mA B 7 A*(nB) ~ (A:B)m, mf -ph i 

4 jj Кк - 1, j = j-k = kd = O 

5. ЖА = А41 +41) * Ak R B-B1+Bj+Bk , RI 
А.В = 4,8, + A,B, + А,В, 
А.А = А? = 42 + 42 + 4? 
в.в = В? = В+ 82 + В? 

6 XiA-B-0 RA SL BE 4 Жш, ША S B GEI 


2.2 Zm MER 

АВА В S fk (cross product) Eis] fli (vector product) £3— R € — 
АхВ( {кА cross B) 。 此 向 最 的 大 小 定义 央 HIE ЕВЮХЛ ЕЖ EA RB 
ЖЕНЕ, ПУА ААА А В ЭТИ ЖИ, EHA, B, C 形成 一 个 右 旋 
JE. НЕ ORE, 


AxB = AB ѕіпбц, 056 <к 


Ehu fiios Ax B Z УРЕ, АВ А Д4 В, В sin 6=0 ,我 们 
定 闵 A x В= 0. 


一 23 au 


24 Ж-Е BERZE 


ТЕ: 

L AXB = -BxA (свжанямжки) 
2. Ах (В +C) - АХВ + АХС 分 配 律 
У “АХВ! = (nA) * B = Ax (mB) = (АХВ) ид 
4 ixi = Jxj = kxk = 0, ixj-k, jxk=i, kxi-j 
5 X; & = AA. Ad ^ Ak В В = B1«Rie Bk , RI 

i jJ kl 

АХВ = А, 4, A, 
B, 8, B, | 


6. Ax BIS X ЛОВА А ^ B F$ 86935 ПАРИ . 
т ЖАХВ=0, НА` ВЖЕ Эр, ДАВА. 


2.3 =B 
三 侦 向 量 A，B , СЕМИ НЕЕ TL E k ЖаН: (А-В)С, 
А. (ВхС) RAx (ВХС), ТЕЖЊЕ (RU P 1F8 : 


1. (A:B)C # A(B:C) 
2 А. (ВС) - B-(CxA) = САХВ): ЦА, B, СЕЖЕ, БАЊА 
‚ВСЯ, ЖА = Att Aat Ask. В = Fais Во] t Rak H 


C = Git Cii бок, BU 


2 3 


1 


2 


А. A, А 
A:(BxC) = B B, B 
C, C, C, 


3. Ax (BxC) 7 (Ax B)xC ( 肥 称 的 千 合 律 不 成 立 ) 
4 Ах (ВХС) = (А, С)В - (A: B)C 
(AXB'xC = (& C)B - (B-C)A 
ЖА. (Bx C) 8858883 563 ЕЯ (scalar triple product) ЖЯ (box 
product) , X [АВС] 表示 o REA X (Bx €) ВЖЕ (vector triple 
product) 。 
Ж A: (Bx C) 中 括号 常 可 省 略 而 写成 &.B xC ( 8082-41 REL) , 但 是 在 Ax(B 
хс) 中 的 括号 就 不 可 以 省 赂 ( 参半 2.29 8883 2.47 题 ) 


EBRES 25 


2.4 向 量 集 的 倒数 集 
向 量 集 a ,b,c а,Ь,с ATIRAR, RIZ Ese GREC а 


reciprocal sets or systems of vectors) : 


Ea ,b, e fi а’ , b, с н. EL HE BEES 


ғ bxc 


à cxa í ахф 
а = -———, b = 一 -一 一 ， c€ - ——— 
а. bxc a-bxc a- bxc 


其 中 a :bxe 关 0 „ [12.53 М 2.543. 
习题 加 解答 


Ton ko METRE 
2.1 — ZBA-B—-B-.A, 


А-В = AB cos © = BA cos д = В.А 


划 由 此 落实 点 种 的 交换 律 。 
2.2 ”或 明 4 在 B 上 的 投影 等 於 A.b， 此 р P 
Ah PS B КЕ E: 。 ET | 
ES GSA 0925956225 62 IB —— \ | 
ЕЙ, #ЕЯЕВСЯН , tn —— 
gk. RI 
А 在 B 上 的 投影 - CH - EF = Ас б -Ah 


2.3 证 明 A- (B+C = 点 .了 + 和 CC， 
E Фа ҢА АЈНА E, 


(B+C) ФА Egit — BIEA LRE + CC 在 入 上 的 投影 


В +С). а = В.в + Са 


RLAR 


(В ъс): Ла = B-42 + С.да 
故 


26 第 二 章 RANNIE 


2.4 


2.5 


2.6 


2.7 


2.8 


(В+С-А = ВА + С.А 
和 月 由 止 积 的 父 换 律 可 得 
A-(B*C) - “в + AC 


tH ЖӨН Ta GO. 


证 明 (A*B)-(C*D) = A'C+A'D +B:C +B:D. 
Ж 由 2.3 题 , A+B) (C «D = A'(C+D) + B (C+D) = АС +A:D + В.С + B-D 


计算 下 列 各 题 : 
BB cia = [| B| eos? = como < 1 
(y к. = |1] |k] сов 90° = (19240) = 0 
(сук: = |k] || сов 90° = (900) = 0 | 
(ау je 020-33 +0) = а-я = 0-350 = —3 
(e) (6 - D: i *k) = 2i (31 +) -jt (Bith) 
= @-1+21-к - 3j:1— jk = 6+0-0-0 = 8 


ЖА = А1 +45 + 4,0 B В = Bi + Bi + BX, ES] A.B = 4,8, + 4,8, + AR. 


Е 
w 
1 


= (A i +42] tAk} (B i + Bt + ВЮ 

= А,1-(8,1+8, +В) + A01 B, * k) + Ak (B, 68 + В.) 

= A,B bi + Bi-j +A Bik + 48, 1-1 + A,B i + А.В + А881 + A,B,k:3 + 4,8. kk 
= 4,8, + 4,8, + 4,25 


ві. i=j j=k k=] HË hr В 0. 
€ A = Ab Ad + Ak ДВ И УА.А = УА + Д2 + А? 
@ р 


А.А = (4) (4) cos 0° = A. В] А=УА-А. 
所 以 ， | 
= (AL +A +A M) CL + А] + АЛШ) 
UG + AUS + XQ. = А; AS + AS 


» 
» 
1 


н 2.608, ЖВ=А. 


Bj А= VA-A - 747 «42 « 45. ВАКМ, ARRA A АГ, 


Ж A 2+2)-0 М B - 6i-3j+2k жа, 


BERES 27 
3⁄: 


m — 


А.В = АВ со Ë, А = С =з, В: V(8) i кй - n 
А.В = (2)(6) + (2)(-3y+ (100) = 1256-2 = á 


№) c8 - АВ. 4 . 3 . oss B o £= (zai) 


2.9 EA B29 RB3A,.B5E 4 ES 0 |, WA TE 8 В ° 
К ŁA В- АВ соѕ6= 0), #] с0$80=0 9 0= 90°. zz, 1506 —590^ , A: B 
—-0.5 


2.10 Ж A-s2ajek М B s ai-2j-2k Е, cR a 。 
2.988, FARBE, ДНА. B= 0 ç 


IS A.B = (2X(4) + (a)X-—2) +(1)(—2) = 8- 2-2 = 0 В a-3 


2.11 BHI А -3i-2j+ k, B-i-31 + 5k, C - 33 ei 4k 形成 一 个 直角 三 角形 。 
BU ARPES Z I И) Z pk — Bi 8 o 


(3) (2) 


(3) 


a) (1) 
(a) {by 


ен, 若 此 三 向 最 满足 下 列 杂 件 之 一 ,出 可 形成 一 徙 三 角形 。 
(а) 其 中 -- 个 应 量 ,例如 {3} ， 十 另 列 个 向 量 的 合 最 。 
O MERO RICO tD + G1 IE TL e 
s i (2) ИЕ Fe] БАН Н Е, пп) Я = (m) ЖЕТ ЖЕ ВБ] o ЕН 
HA, ЕРЯНАЕВ-С, Pr p. = n) St SD fx. 

HYS А. В = (3)(0 + (-2(-3)+ (1)(5) = 14, ACC = (X2) + (C0) + (10-4) = O 
‚ ËB в:є = (10) 090)» 05070 = —21 , Pit, A СЗ, B ik PUES 
一 直角 三 角形 。 | 


2.12 ЖиЖА=31—6) +2% БФ ЕН EO Жо 
图 За, В, ТЗИБАМЕХ, у, г Ер. 


A'i = (AY(l)cos Œ = VI +0032 (2) cos t = ? cos ü 
А-1 = (31-649 210i = 21:1-6f-12 28-6 = 3 


28 гв ВАХ 


HE соѕа= 3/7 0). 4255, Ва-64.6° (ИМИ } o 

ПЕ, co3--67. В =149° НВ cos y= 2/7, у=13.4°. 

а, B, ТЕ ta SS ELA ПУ Wak (direction Consines) 。 { #8 
1.27 №} р 


2.13 求 应 量 Ai -2i+k 在 向 量 B=4i-4j+7k 土 的 投影 。 


a 
Еве а bsg „М-Н 1-45. Ia 


АВ ЕН -А.Ь = a-a +w Gi- S16 i) 


8 
Sog. rA 4、 Т, „ 19 
= аэ +(—2)(- pt D z " ` 
2.14 Жита 86 iuc). 
НЕ (9), B+C- А 或 C-A-B. 
Яу 
-C-C = (А-В (A-B) = А-А + B-B – 2А: B 
я 
C? = А? + В? – 2AB cos 0. 
Р в 0 
А А 
в с 
e 
o B R 
E (а г 9] 


2.15 ЖЖ НН ЖИ, 2280. 


*i DQ = ОР + Ра = А + В 
ОВ + ВЕ = ОР mn B*RP-A Н ЮР -А-В 


EU 


SENE 29 


OQ.RP = (A+B): (А-В) = 42-8? = 0, ЖА A=B. 
ОО И RP, 


2.16 ” 试 求 一 个 与 由 A 二 2i-6j 一 3k ZB—4113j —k Brik sez Н dei i A fr 
向 量 。 
& 4 /mfgC-citcij-coik Ж A ^ B PTE ЕП ТЫ , ИСЕВКА ,也 
ж ШУ В 。 因 此 
С.А = 2,7 6,736, = 0 或 (1) 2e ~ 0с, = За, 
С-В = 4с, + 3с, — c, = 0 或 o 44 + 36. = c 
解 (1}、(2) 联 立方 程式 : < = 5%, s = - фе. C= 6(11- iiv. 
1 1 
| " Ob 3179 3 2 6 
RI С 方向 的 一 个 塑 位 向 量 坊 E = -一 - = = 091-713 ZM. 
/ ПЫ «c iam 
2.17 


4—J4*-72i-j-k$— oii X г=31+2]-5к 移动 ， 求 所 作 之 功 。 
ZEB. 


= 所 做 的 功 = ( 力 在 移动 方向 的 大 小 ) (ЮР) 


= (F cos бг) = Fer 
= 140-3—4-(01 42] —5k) = 6-2+5 = 9. 


в (а W b 


2.18 BB A-2i143j26k ВНЖ В-і +53 3k 27 FEES Z US 
ах. (21810 ) 


E 合 r ЗЕ РЕЙ, QR BEW Ш. 


30 第 二 章 WP S X së 
В ЖРО=В-гГ RARE, ЕБ (8-е) А-0 тА = B: A FEF ER 
=a У Без} А SS ЛТД o BR i fa pz gs BU) ЖЭ 


(xi* yj tiM) (орар +608} = (ü +i + Зву: (21 + 3] + 6k) 
或 f 
2: +3y+6z = (092) + (5)(3) + (3306) = 25 


2.13 在 2.18 题 中 , ЖЛ ЕУ Е, 
fs ВЕРЕЯ TCR НАТТИ 。 


А == вели в а - А - ++ .2,,3,, бр. 
Е A 5 ИГ -- 8 ВАНЯ МВ BN PTT EY 21657.76 


RUB ТЕА БЯ = В.а = (і 65] + зму: (21 EIL 


= 142) + 313 8, - 
-up + + Я = 5. 


9.22 ЖАБ, Ё A = (A DE + А-П] + (АК. 


@ шк 
A = Ad + А} v Ask. PS А-1 = Ad + dk = А, 
Ag 
A-4542, . АКРА. ° 
pi 
A = Á,t А] + Ak = (АТИ + (Атр) + (А.К. 
EE isk E P. 
2.2] 1 АХВ = -ВХА. 
m 


B 
|... 
图 (а) # (b) 
АхВ= Сах ЛАВ sin98 , fm Ji AO B + CER UG # S ( 
к (а) о 
Ввх А=рР КВА sin8 , ПБАЖЕВ, А. D %— £ Y£ Z ( 
ВЫ) o 


БК, Сарана Ня, ЮС = —DRLAX B= Bx A. 


A ft aA 


2.25 


2.26 


XB S.A IK. 


аан 


#AxB=0FR 3 A BA EME, WHA Dd BG. 
Е #AxB=ABsin#u=0., Bl sin = 0 Bi 0 =0° xx 180° 
EA jaxe’ + [А-В = |А[|В|. 
E Гахв!? + |^-вГ = {48 за9 al + јав cos GF - APB? aO + ATE? сов? 9 
ы, А2? РА lal? |ui? 
求 下 列 各 题 : 
ЁД (а) ixick (у JxJ = 0 
(b) іх = i мфу хк = —kxi = -j 
(e) kx1 = J (h) (23) х(3ҝ) = 6іхи = 6 
id) kx) = —Jxk = -i (i) (30 х(-20) = -61xhk = 6j 
(e) íx1 = 0 {j} 249 x& ~ 3k = -2k - ЗЕ = —5k 
ЖЕН Ж A EIB , ВАЖЕНКС C , АХ(В+С)=АхВ+АхС. 


EB ВЛАМВЕН, ДАХ ВД 
—МА, B Pii IP E SE IET 
FE. BEXAISABSsin 90° 
zAHS АВ 的 大 小 相同 。 此 即 
SIMA В, AKERA 
90? 至 右 图 所 示 的 位 置 。 

БВ, Ax C ti TELE A SE 
ЕС, me 90° 至 图 中 所 示 的 
位 置 。 

同样 地 ,AX(B+C) 也 可 


3 


/ 


H 
i 


EXUEAREBAC, 32638 te 90° EA ЕЛАП. 
ШЮАХ(В+С) ВАХ B RA x C Bb {Т AENA, HA 


АХ (В+С) =АХВ+АХС. 


藩 明 在 一 般 情 况 , БА, В, СХ Ш, МАХ (В+С) ЗАХВТАХС . 


Я АРНВЯЕВЖЕЯНЯ, — 
EHAK, — 1092 A {7 o № 
KE I BU RKB А Вр. A 
B-B, ЕВ, o 

车 4 SAG ВАЖКУ, Н 
В, =В5100, ЖАХВ; 的 


31 


32 


2.21 


2.28 


第 二 章 


DI pe. 


XA ESAB sin , Ax ВХЛ, ЕВ, AXB 67 ER A x B 的 
方向 相同 , 所 以 AX BI 二 AXB。 


Fo 8 5$ € ЕВ РКУ АН ASR A E А IB BT НЕС, 
Су. НАХС, = AX€ , 


BER. BEES 
B+C = 8,4B,*4C,* €, = (В, +С) +8, +С) 因此 ， 


Ax(B,* C) = Ax(B* €). 
REB ШС £388 A В, 0 2.25 7} 43 


AX(B,* €) = AXB, + Ax C, 
EU 

AX(B*C) = AXB* Ax C 
因此 分 配 律 成 立 。 将 上 式 竺 上 一 1 ， 利 用 2 .21 ЖА (B FC) ХА= Bx A+ 
СХА, ЖЖ р. ТАЈА ЭЕТ ER. АКЕ ЕЮ, H 
有 在 保 诗 因子 的 正确 顺序 时 才 成 立 。 


i J k 


Е A = Af + Az + Ask H, В = Ва + 813 + Ви 证 明 AxB = | A: Az As 


23 AxB 


B, Be В, 


(A.i + Az] + Ask) x {Bl + Bod + Bok) 

даах (В Bo] + Bok) + Aaj (i В} + Bak) + Лок x (B d Во] + Bak) 
A4B4ixl + Аах) + А, Bolx¥ + АВ, xd + 45Bo]x] + ApBajxk + AsB;kx1 + A Bo kx] + AsBskxk 
H j x 

4; 42 Аз 

B, B, Bs 


" 


" 


{ABa — 45821 + (AaB, - ABa) + (4,8. — 4.81) = 


X A-20-3j-k& В B-l+4J-2k, ;£ (а)АхВ, (5) B xA, (c) (A +B) x (А-В). 


1 J M 
(а) AxB = {21-3j-k)x{i+4j-2k) = |2 -3 -1 
1 4 -2 
-l= -1j h ME e - са 
1 — | HEP. 104 + 3] + 11k 
别 解 


` (04-3)-Ю)х(1+4—28) = 21х{1+4] -2) - 3j x ii + 4j- 2k) — kx (4 + 41 2k) 
= хі *Bixj— 41 xk — 3]x1 — 12} xj + Ву x k — ki 
-4kxj + 2kx k 


И 


8 +88 * d] +3k — 90+ — j + 44 tO. = 10 + 3J + ilk 


пани 33 


i j XY 
(Db BXA = (+ 20) x (24—3J—k) = |1 4 -2 
2 -3 一 ! 


_ |4 -2 1 -2 14b. 
Ze b -ili MEE al = = 10 — 3J — 1k. 


与 他 比较 可 知 ， AX B= — Bx 入 。 注 章 过 与 下 面 的 定理 是 等 慑 的 : Ж 
— FARTA, RUE GEME GE. 。 
(c) A+B = (201-31—4) + (1*4) 2k) = 34 +j- 3k 
А-В = (24-3j- I - t 4f-2k) = 1-7) + & 
Kil (A+ B х (А-В) = (31 * j- 3 $1) x (dà— 71^ k) = |: 1 | 


HH 
ям 
{А+В)х (А-В) = Ax (А-Б) + Bx (A- B) 

= AXA—AXB + ВХА — ВХВ = 0—AXB—AXB-0 

= -2AXB = -2(10843j * 1k) = —20:— 63 - 22k, Ж FH (@) 


2.29 Ближ, B=ñ+i-k, — C-1- 21 «A, R (o) (AXI) x C. G) АХВХС). 


i j k 
(а) AxB = |3 -1 2] = —I+T1 + 5k. 
2 1 -1 


1 i k 
(71*5j +55) x (4-2) +20) = E T :| = 241 + 7j - 5k. 


1 — 51 
б 0j & 
(0) вус = |2 1-1] = 9-5 -5k = -5j-5k. 
1 — 2 


t j k 
В] Ax(BxC) = (34-J+2k) x (-S)-—58) = |: -1 
0 -5 -5 


= 150 + 15j = 158. 


Fi (AX B)x CXAX(BX C) , rit l.Ur TEAXx Bx C rh, 括号 是 
EE. 


2.30 EAA, BAA ТРЧИ 
WE IAXxBI, 
ЖГ 12:1 = 3|B| 


= [A] sin 8 |B| 
= |АхБВ|. 


PIR EORPLA - BRAZ 
AX ШЖААХВ|, 


34 Е МНХ 
2.31 ЖЇЙМЙЕР(1,3,2),©8(2,—1,1),К(—1,2,3} 之 三 角形 的 面积 。 


PQ = (2-1) (71-331 + 0-254 = 1-4j- K 
= (-1-D1*12-3í1*-(3-2& = -21—- fj +k 


PR 
出 2.30 3 
ШАҢ - ieaxPR| = 50-4) №) хг-21-1+Ю| 
1: | ыы ЕСЫ 
= lf 1 -4 -ці = $-515j-9k| = 270-533 (0 +(-9ӱ 
—3 -1 14 


= Бит. 


2.32 0—1 њнА=21- 6] 3k, B=4i+3j-k РЕЖЕ) а. 
E AxBE- BA , Вт TEUS J e. 


i Í k| 
AxB = |2 -6 = = 15i - 103 + 30k 
4 3 -1 
一 个 与 和 x B ТАЦ Ж АХВ. = СЗО. 3013.8. 


|Ахв!  vüsfe«c-1Y (302 7 


э — hti si IR RS TR tr BES (-31+2)—6®К)/7 。 
请 与 2.16 题 比较 。 


2.33 МИ Е. 
入 a,b,  КЕЕЯ ADC 的 

2-34, 11778 Нлл, Ша+ь+ 

е = 0 ° O Ж#Н Бах, L 

bx, сх, Ж alok tH 
ах = хе = сха 

ар 
eb sinC = 1 904 = co sin B 


234 ЖИВ Е, Е, P, , Е, 的 四 
ME. eY, Y, V. ‚У, ВР 
HE,JGAJS8SSF, ,Е,, 
F,,F, fiti, B.) 358 4 [Hl 
EERI o КУ, У, +V -У, 50, 


AJ — фоб САА 


Ha 


2. 35 


ване 35 
№ 2.30 Ed, ВИННИ Вх S|. 
E t, 09 Їй йө 4 1] ЖЕ НА W 55 
У, = AxB, | V;- 2BxC, Vs = $СхА,  V,5 (СА) х (ВА) 
Ri 


Vit Vot Va * V, = P[AxB - BxC + СМА + (C- A)x(B — A)) 
= $[AxB- BxC + CxA + CXB — СКА — AXB + Аха] = 0. 


ИЯ er ЕЖЕ H: ЖИЛЕ ЕН: cH Pi т ЇЇ) ER 18 o 
Кени. IM IE eRT nE- MAA. miS Е ( vec- 
for area) 。 | 


Ж—7)Е K-a Раз B B Жл, o 
ЮЖ ЕНИРИЛЕМИХЛУКЕЖЕРЕЕНЕНЯЯ, ПА, SL h P = 
Е 2 РАО РЕТ, д} 


M = Руан @) = rF sin S = |гхк! 


如 时 我 们 假想 在 卫 点 有 一 候 Pr 
Hr AFERAN, НЕ Ч 

` FÉBGINS Е E, BS PI r si h F 
x 下 的 方向 移动 。 因 此 ,我们 可 "M E. 
以 很 片 便 的 将 此 力矩 定义 镶 向 最 “7 
М-=гхЕ. 


еж ВМО, 以 角 速 率 
о ЕЙ 。 注 明 在 此 蜀 朵 上 一 点 PP， 
X KEW EPF r , MHI RE у 
=ө хг, Җ це ЖЛ E o А) Ea 
EOS б] GHEAT , А 
旋 螺 旋 的 前 进 方 向 o 
B ШИРЕ ФИ” sin HEE 
385. БТА ЖЕ v PJ K Oh S 
e(rsinf)—-loxri. jii. v 
Ж АЕ В ao S r ЕН, ШВ r 
‚о, УТ, sx. 
因此 т М УЕ ex r МН, dE v= w X r ç RE aAA 


(angular velocity) 。 


36 第 二 章 НХ 


ЕН 
2.37 ZA (Bx C) SH SA, B, C DEEST GEI ER. 


E 全 um {т ЕГ 的 单位 法 向 量 . 其 方向 和 与,B x СЕ), Нел ВА 
жетю WEISS. 
еее = (xh) (дүй EIE) 
= (АС ВХС |) 
= A-(|BxcC|n) = А-(ВхС) 


ЖА, В, СЖЕБИЖЯ, ША-0< 0 ,而 体积 = |А: CbX C)! 


2.38 Ж А-А +4,1+ 450, В=Ви + Ва] > ВЫ, С=С +С) + Со ҮНД 


A, Аг Ás 

А. (Bx€) = |Ë, В. Ba 

C1 C2 Cs 
1 j k 
ED А. (вхС) = A-] 8: B Ва 
С, Co Cs 


Аз + Aaj + Ask) * [(85C9 - BaCa)l + (B,C, = В1С3)3 + (BC, - BC k] 


А. А; Аз 
8: B; Ba 
C, C2 Cs| 


A, (B2C3— В.С) + 4a(8aCa- 下 Ce) + Ач: С›-В2С,) = 


2.39 Ж (й-3р-{@+}-к)х{%—-&)). 


Ж |2 -3 2 
利用 2.388, HERS | i -1| := 4. 
3 0 -1 


AË (л-зр.[1х(34—Ю) + }х(31- k) — &x Qi 7 10] 

(21-35: [30 x1 — txk + 3]х1 — jxk — Зк + xk] 
(21-3p-(0 + j — 3k — 1 - 3j * €) 

(2 BD i 221-300. = (0070 + (79072) + (0)(-3) = 4. 


в 


2.41 


2.42 


2.44 


Milk 37 


ЭН А-(НхС) = BOe(CxA) = С. (АхВ}. 


Я i A; А2 Аз 
82.38 8. А. (ВХС) = |В, В. Ba 
С. С. Са 


TAHI ARRAY Er e H fi ie 39 09 E В 133 


Ау 42 Аз В, 8, Bs 13, B В! 

B. B. >| = = Id, d? Аз C, С. Gj = B- (Cx) 
С: С. Сз C, C, Сз А, А„ А 

Ар 42 dg Ci Co Csl C4 C; Ga 

By B> B. = = |B; FE Hs = 4, 45 As = C.(AX й) 
С, С. C; | A, 4, Аз | 8, E, В | 


澄明 AQ C) - (AxB»C. 
图 ш2.40 6, 


A:(BxC) = C-(AxHB) = (А хв): C 


НЕА. (ВХС) НЕИН ЕА A BX С ЕА i 
BÉ. Ат АРЕН А. (BX C) (А-В) С, fw RE idi ti 
ЖЕ] ШАХА, ЕН. 

A-Bx C- АХВ. C id {ИЖ ВЕКАТ: Аах 
互 换 而 不 影响 其 苦果 。 


ҢҢ А:(АхС) = 0. 


B 402.41 8. 


A (AXC) = (Ax A)-C = 0. 


ЕВ MA В, СНС ЖИВА ВхХС=0 。 
Ж 注意 A- BXC 除 了 A- 【BxC) Д. ЯН ye o 
ЖА, В, Са, Bite PP BOE НО, НС. 57 
E| A. Bx C= 0 
EZ, ŽA BBx C=0 ,， 则 由 向 量 &, B，C 所 形成 的 平行 六 面体 体积 如 0 
‚ RAER AEN- rE o 


€ onoxdtydenk, r= ++ К, гасла + о) tzak FARA P (х,у, 
2:), PG iz) Pax уз, г.) ВБА, RW Р, ,Р,, DB: 
面 方 程式 。 | 

E) ЖРИНЕР,.Р,, PREM, MEEMI RE- FE. 


за 第 二 章 WEB X ES 


&т=хї+у}р К {Жш Ef£— S P(x.v.z) НЕ. E ai 
Е Р, P: = ғ, – г. ‚ P, P, = г, — к, ‚№, P= r— r, ЛЕТШ Е о 
H2.4388., P.P. P.P. * Р.Р; = Ü 


或 (РТ, ог, хи.) > 0 


ВЕН З ЯВ [xta оу + 了， 人 x+ y) + 


(z—z)k] х[(хл—х,){ + (ya--y4)] + (3 72) k] =0 


x — x, 


y ы5 


2-2 
НИЯ 2.388. | о-и ур-у mn] = 0. 
і TuT yg 一 >1 2—2, 
2. 45 求 由 点 己 (2 ,-l m 2| P (9 2 1 ) K P, (-і ,3,2) 所 决定 的 平面 方程 式 。 
Ё Р,.Р,,Р, АТА АРИ ta gC ОЮУ Ет,=214—-]+К , r, = 33 +2j - k 
rmi +3) +26 K+r=ri+yj+ 2 о 
BJP, P=r- г, , P, Ps 一 Pa 一 Ti Р, Ps = гу — rà 都 在 所 要 求 的 平面 <, 
所 以 
(p-n)-(m-rpxGsg-n) м 0 
Вр 
tr Dik] x (734 +48] = 0 
к-р DE) [ii + 5j c 3k] = 0 
11i 2-2) «26 +1)4 1362-1) = 9 或 dix +5y +13: 2 30. 
2.46 


ЕР, О, РЖ, HESA- i EE EE Де, b, е A 
axh+bxe+cxa ВР, О, RB ZF ZZ ҖЕ BEI BILE o 
| 


5: ВЕР, ө. К ЕЩЕ, НИНЫ r-a, b-a R e— a 
共 面 ,所 以 出 2.43 题 可 得 


ater 


ç b ©, 


ишш 39 


i-a) (p-a) X (e-a) = 0 .或 (r-a)-(a«b «bxc + сха) = 0. 


РН В ахь+ьхое+сха В] г Е, ЯДУЕНИР. Q k Z ` mn. 


2.47 1 <) Ах (ВС) = ВА. C) - С(А В), (b) (АхВ)хС + BIA: ©) - AB-C). 


я (а 4 
ААА + АЗК BB В +B.ak. С=С +С.) + Cak. 
EU 
í 1 k 
AX(8xC) = (diis Agi + 496) x | B, 82 Bo 
€; £5 C$ 
= {А+ 421 4 Азн) X [2508 - BgCo] + [BsC, - B,Cs]i + [B C3- 831) ку 
1 1 x 
= As Áo Аз 


| BoCa- BaCo  BaCa~ Bala BrC;- 8С. 
= (4;84С А826, - AsB,C, + AaB EN + (Аз. Сах бебек — ААВ, бо + 4. ВС 
+ (А. ВС: — 4 В.С. — АВС 1 АВС ЛК | 
а 
ВА: С) — СА В) 
= (Ba + Baj + DsRY(A,C i + A.C; - 4303) — (Cul Сој + CHO (A B + ЯВ t абз) 
= (А„Ё,С» + AsR,C, — dC HS AA Ca Bal + (ВАС + Bos Ca — САВ, - C2 dbs '] 
+ BAC 8 人 fy 一 Ca4iBi- СВК 


(D (Ахвухс = -CX(AXB) = ~ АСС) CO- AS? ВА. СУ АВ €) 
以 C ,A,B 取代 从中 的 A В.С. 
Я АХ (ВХС) (АХВ Хе, sta in E X FEBS ses (Pato 


号 对 所 БЕВА, В, CER Wa 


үлү] 


2.48 ZIR (AxBy (Сх) = (ACBD) - (A-D)(B-C). 
# 152.418, 
X. ips D) -aXXOO)-D. 5 X-7A»B; 


B! oqaxmedcxm- Ах Вук €) D - (B(A-O - АВС) .DD 
- ACB D) (A DR- O. 2,47 We 


L 


2.49 ЕВН AxtBxC) + Bx iC YA: + C*iAxB) - Q. 
fj m2.47 5859, 

АЗАН ХОС} - RA C- СА. ID 

BOCA; - CIEL AA A 0) 


Сх(АхВ) = А(С.В) ~ B(C- A) 
19304078 38 , 


2.50 НЯ (AxB) x (CXD) = B(A:Cx B) - AB:CxD) - С(А- BxD) ~ DA-BxC)、 


В :B2.47 480, Хх(Схр) = cx. D - DXO &X-—AXxB ; Bi 


(Ax B) x (CxD) = САХВ: D) - IXA x B-C) 
7 C(A- BX D) — IXA- B* C) 


4 2,47 (b), (АХВ ху - ВА. Y) - AB. Y) AY CxD ; BH 


AXB) X (CXD) = B(A CXD) - A(R.C xD) 


2.51 — *PQRE ИВР, R53 5.0, r RADZA. RE 


sin P _ sin Q . sinR 


sin p sin g s r 


Br БАККАНЫ (ВВ), ESA, В, CURAR LOR AP, Ө, R 
ARAE. 由 2.50 题 ， 


Чу (AXB) х(АхС) = (А+ВхС)А 


АЗЕНКАХВ K A x Сб ЕЕ, Pr ps 


(n sinz sing ЗПР A - (A-BxC)A 或 


EN 


sinr sing sin? - A.Bx€C 


Ub.q.r.P,Q, РКА, В, СКЕН УЕЗ 
nep pr sin Q В. СхА 
sator un p sin А > С.А хВ 


HERP 4: 
НО, 1. YA В ( 12.1404) , м 
Sinr.xinos vri P 2 sho sin; iin Q = ваз sinp sin К 


ТЫШ: 


тїп Р _ sin OQ sin R 
sing Sin y zin 7 


uri Ps AEREE. 


2.52  3BHH А Ву. (ВХС) «(C « A) - (A.B xC). 
94 502.47 (а, хуснаа) = CX Aux c0 9 X= B> C ; Я 
BSC XICA) - CI(8«C-A) ~ ABCC) 
CIA- BX — АВ. CX C) = C(A-. Bx Ci 
因此 


((АхВ)-(ВхС) x (Cx A) = (АхБ)-С(А-ВхС) 
AXB EHA- BX) = (А-пхС? 


" bxc cxa р ax h "S | 
Ё > a ы: = = À S. mium zx ` П 
2.53 答 定 疝 基 a abre h Брета с а-рхс'/ 试 证 车 а.йхс £o», 


ta) aha - bhb = c^ 

(b) abb = a'-c = 0, Ша = Кс = 0, с-а = eh = 9, 
(c) € a-bxc = V Й| ax e ur, 

d Ж а,Ь,е ЖАШ, R a^ bc! 也 不 共 面 。 


" 
' 
! 


88 ш) d'a = а-я — = = 1 


=. = boc A. bexa = a.bx c = 1 
&.bxc а.-һхс a-bxc 

1 А axb c.axb &.bxc 

t:e = с.с = 一 一 = — = zod 


ба bxc bxc я bxc 


by Xob-sdbua 8265 вве. bxte U 
а.йхб а+һхс а-һхс 


пахаю 共 划 二 式 。 运 倘 咎 果 也 可 以 用 观察 法 得 到 ， 岗 如 ,a 的 
Jifjfi boe Ha, ПЕНЬ ен. 因此 ab=0，a ec 
=0 。 

(а) н А р Н А Ба. b, е а. Б’, се HEISSEN. 
#82. 104 2.106 8. 

А bx c ‚ схи А ах 


= ну Ey 2 
(с) 8 y р с 


gl 


42 ZOT LBK DI X FE 


бы à f(bxe).(C€ x n)x(ax b) (a x bi. (bx сўе x a` 
Бе = -一 一 a E. : Eis е 


y y 
„abre | K? 


i 
y? y3 у 


ж 2.52 8. 
(d [2.43 88, Жа, b, c ЖА, Ма. Ъхезбб o ВИО a bx 
e' £0 ,.BEa' .b' с ЖЖ Ше 
2.584 ЕЕ) т 均 可 用 2.53 A ELE CEU 


r = (rdjac (rn iib+rrcle. 


Е 由 2.50 是 ， 
BIA:CxD)- A(B:CxD) = C(A:Bx D) DIA Bx С) 
Я 


p. AG 6D _ В{А-Схр› , C(A-Bx D) 


A-Bx€ 一 А. Вх C А. вс 


А г bxc г- сха r'axb. 
а: bxc а:Ьхс а-Ъхе 
bx с с њ х b 
= Eae + 
R-bx a É (ab c 5 bx ct 


= eaa + а. + (г-сўс 


LES. 


2.55 ЖК: (ау ku ру. (Б) G — 2): + 3), (с) (2E — ў + 36) (31 + 2) — W). 
& (80 (5-6 (01 


2.56  XA-ir3j-2k .B—4i—2j t 4k , K: 
(A.B, (bA, (c)8, (d) |2A*2Bl, (n) (2A*B)- (A—2B). 
Я (9) –10 (b)Vla (с) 6 47156 (e) – 14 


2.51 ЖЮН A= 31+2)-68 , 83 44—3J+k, 0С = 4i—2ji4dk , D = 31-6}. 
р (ау 90° (b)arc cos В/21 = gT°3e' 


9.58 XiA-ai—2j-k М В 2аі+а)- 4k Й, Же. 
b4 a=2,=] o 


2.59 REM 1,3,2) (3.5, 1) PRR RE RENER A o 


Я шс cos 2⁄3, sre cos 2/2, ere сов 1/3 或 48°12, 48^12', 1009’ 


Бли 43 
BE (3,2.-4) 与 (1.—1,2) ZERK HERT o 
& 2/7.3/7.—5/7 8 -2/7,-3/7, 6/7 


МНН А =31+6}-— 20 K B=4i-—j+ 3k М, KE- BÉ 
$7 — (88 a 
arc cos 7/V/i5, arc eos v 26/75, 90° ug ae 53756', 90° 


— RATER ААВ А-З: —41-К K B-2i-3j—6k , ПШР ETT US 
ЖБЖ. ЖНЖНЕНЯ. 
图 5v3/2, are cos 23/75, 180° — are cos 23/75 PK 4.33, 7208", 107752 


RAE 2: - 3j + 6k THE 1+2) +26 上 的 投影 。 
名 8/3 


ЖЕЕ 4:-- 3j + k EMR (2,3,-1} Ki-2,-4,3) Z ERR ЕЖЕ o 
e 1 


i£ A-4i—j-^3k, B—-2i4 —2k .ok MARNA ^ Вз ДЗ {ушЫ o 
B or(i-2j-2k)/3 


R E у УЕ НАК fü o 
El arc cos 1/3 Hi 70°32' 


求 一 个 平行 於 ry 平面 且 与 向 最 41 一 3j ++k SERIE IUE S 
+{3i+4j)/5 


3888 A = (21—27 +№)/3, Во=($+2]+2Ж)/3 , C ={(2+]-2k)/3 RIRIA ЛЫ HB E CIC] FL {фу h В, 


求 在 力 场 正 =4i1 一 3j+2k 作用 下 .一 物 由 (3,2.-1) ЕЖЕ S (2,- 1.4) 
所 作 之 功 。 
@ 15 


人 下 летаа, BALEHE ib ñ — VB EC TRE AER, РЕР) 
25% о | 


ЖЕҢ “P И pJ N e 38 РИН 88 > 
DABCD R- FNA , UU] 48*« BC? + CD? + DA? = АС? + BD? • 
2ABCDRfEBSP IB 6 , PROAR Pt Pal IPLA, SUR 

AB? : BC! + CD? + БА + ida BD? + APQ? 


此 铝 上 题 的 一 般 化 。 
(à) RAR AGED A IE, ВЕНЕ p CH S Veste 
( Wink REGUM B SEE ЖН, 


44 Ж-Ж ABD X f 


2.75 


2.17 


2.18 


2.81 
2.82 


2.83 


图 (ат: о=р, XKt? m= A/A ; (0 Aix + Ay + 452 = Ар 


Ar ‚г: ВУИ ERS tr BAREH a K B fi , 
{а} ЗВ ri= cos і + «4 j, sz со Ві + sinB j. 
() х.е, В Fp) ААХ, 


cos (d — В) = cos x сок В + sin& sin, cos (& + Ву = сова cos3 – sina sin P 


Фа BE (x, „у... 2) DRINK. Ист 需 任 一 点 yz) ША. В 
(8) іг в =3 , b(r—s)-a20. (D(r-a)-r—0 , BGR Sk r EE 
ED (а) Ж, RLE (5.5.2), pER 3 。 
O Ва 10, Наз 2 МТИ o 
©) SIE (x /2.»:/2. 2. /2) , PRAE хі +y +: 的 球 , 即 一 个 以 
a ВНЖ o 


若 A=3i+j+2k K B=1- 2j— 4k ЯЛАР, ӨКШЕ e 
а KER B s 8 PQ 垂 站 的 平面 方程 式 。 
 €(-1.1.1) 至 此 平面 的 工龄 是 多 少 ? 

图 б@)@т—-В)(А—в)=02х+3у+64=-—28;(%) 5 


求 下 列 各 题 (а) 2) к(31-— 48), (b) 420 xk, (с) (20 — 4l xd £25, (d) (41+}— 2 x (+), 
(e) (21 *j— kx (SE 2] * 4l). 
图 ()-8i—6x, (0) 200—3, (е) 81—43 +68, (d)i-10$— 3, (e) Zi 11— 7k 


#A=31—j—-2k , B-2i43j] *k , X: 


(а) ЇАХВІ. (b (A*2B)x(2A—B), (с) |(A*BI(A- R)]. 
RES  (a)V1895, (b) —251+35J—55k, (с) 2V195 
£A-i-2]-3k, B=2i+]—k, C=i+3)—2k , 求 : 


(a) ((AxB) x CI, (с) А. (BxC), — (e) (AxB) x (B xC) 
(5) 14 x (BxC), (d) (A xB} €. ( (AxBYB- €) 


B$ (а) 5/26, ()3У10, (с) 20, (d)—20, (e) 401 — 204 + 20k , ((f) 351—351 *35k 


ДЭ AX0, BEHIA B—-A- САЫАХ B= AX CK yr, RIB— € 。 伍 是 
зп (8) > (DERE В (Bl ur. НЫЙ BC , 


XUNBEEA-3i1-j-2k X B-i-3j-- 4k KIET AE N A o 
B 5/3 


ЖЕЗ 2? —1:2), (1.71,73) ® {4,-3.1) 2 ЈЕ 
Я i165 i 


#A=2i+j-3k, B=i-2j+k, R- B XS 5 , HARRA, ВЕВИЯ 
B. 


2.94 


补充 题 45 
[i + 5У3 algun 


利用 2.75 频 导出 下 列 公 式 ; 


sin(& —É) = sind cosB — cosa sinB, — sinfatB = sint cosB + cost sin В 


8—7) F=3i+2)- 4k ЕШМ (1,-1,2} ЖЕ (2,—1,3) Му, 
E 2i—-7j-2k 

Hi- ИЮНЕ о-41+] 2k, K fe 68 88. ERR D^ ЛЕ do 
ЕЛЕ В 2-3] тк РЕЖЕ 

€ —5i-8j-l4k 


ДЕ (А +В): (В-С)х (C +A). 


E 2А-ВХС 
А-а A'b А.С 
BE ¿A B xC)|(a-bxc) = {В.а B-b Б.с 
Ca Ch Coe 


АИ я AR А = и зр. 4и, В = 1323-0, C - Bi 7j * 2k. ‚ЖЩ. 
g 7 


ЖА. BX C= , RAFIR KI: А, В, СИМ, 但 任 二 向 量 不 共 
Ж, ЖЫА, В, СНЕ ВИЗ, KOREA, В, СН. 


求 一 常数 a ,使 得 向 最 2i 一 j+k、 i+2)j- 3k. 3i+aj+t5k т, 
BD а=—4 


# A = зв +у + г.с. Ë = xa куб +156 ‚С = zü +y tze 1 
*i 74 21 


хә Ye “o 


Xa 为 žal 


А-ВхС = (a-bxc) 


ВАХ (ВХС) = (АхВ) ХОСИДШИЕ‹АХС) ХВ=0, НЕВА. В=0 
se B. C = 站 的 情况 。 


4*P.Q.R HN IGNSOP IPE SEE = 27-6, noii, г, 21 
j-2khk a RP E'EIBOQR ВЕ 。 
а 3 


XE (6,4, 4) ZER (2, 1,2) 8LU3,— 1, 4) раем. 
& 3 
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2.97 


2. 102 


2.103 


2.104 


2.105 
2.106 


给 定点 五 ( 2 ， 1.3} ,Q(1;2, 1) , R( —1.,-2.-2), Si 1,74, 0) o ё 
PQ 84 68 3 R S ИЕ o 
3/2 


1894 — RUE @ TRE E $608 909 qz pt № ( it; IS ИН) ens (orthocenter) 
) e 


жо АА MOTHER RE IA — 5 (EBARA C circumventer ) ) < 

BEER (AxB).(CxD) + (ВхС).(АхЮ) + (СхА;.(ВхЮ) = 0. 

4PQRfR—EIEZEE.RSAS5,q.r RAMAZA. WARM ARIRE КЕЙ: 
соёр = 


сов q cosr + sing sinr cos P 


#1 с054 及 cosr 从 ' 类 似 公式 亦 可 将 字母 汗 当 更 改 得 到 。 
[提示 : МВА (АВА Су = (В-С)(А-А) — (А-Су(В-А) ВЖЕ. ) 


-1+20+ 2% m ma e 。 


1 5 
бе Sk 


і сха + 
а = b = с = BH. 
Lj a: bxc a-bxc ` a'bxc Rp UH 
" b'xc' Š с'ха СЕТ 
буг . Ж Жк 
u'- bx e' a b'xc' x b'xc' 


Фа, Б. са’ b.c 满足 


а-а > b-b = сес = 1 


Edi 


dp bxe f 
&bxe ° 


E] 


сха П 
a: bxc ' 


ЕЗЖЕ ҮП i, j. k 霹 唯 一 的 右 旋 自 倒数 集 。 
ЗВАНЕ 的 不 共 面 向 最 a , b, c, 69 — ВЕЖЕ Ж. 


3.1 Иа 
4 RGOD БМВ и PREDA IS] 


AR _ В(и+Аь) 一 Ru) 


Ау ^u AR + Riz + А.) — Riu) 


其 中 Ай Кана Е, (виа ) 
向 量 R(w) Е ИЕ (0 


车 愿 限 存在 ) 
48 - lm 28 . уп Back) — Ru) 
du Ач-0 Аш А-0 Áu 


шк 5 k ib E-- Rh z КЕМЕШ, МБ Т АРЗАН w 的 计数 。 如 果 此 


RAFE, ани, ооа. 


3.2 "Md 
如 果 R(u) ВИ FERH O 至 任 一 点 (xz, у, z) 的 位 置 向 量 + (и), И 


T(u) = я(ш)і + y(u)] + :(uyk 


ПЕРЛ RR e (u) 的 描述 将 х, y, 2 定义 成 4 的 画 数 。 
Вим, ОКН T — BS 7E E 


£ =җи), y7y(u), z = z(u) 


89 Mig 49. (space curve) o mi âr = neran t REA V RI 
BXTE).E un 您 = Z ПЕ, KERRE- ИНТЕ (n, 2) 相 切 的 


as 47 = 


48 P-E шщ 


NÀ Ar = r(u+ Лы) — Ру 


Jayr) 


ша, Яа 


Еа iu E v часна 
КЕШЕЛӘ pn o 
3.3 ЖЕЧИ 
ЛЕНЕ 9 (0), 6 um фи +) = Фи), ЖЕНА ВО и АЙ ( continuous ) 
о ETAR, ESE- ER с, RBT iat ЕО, fX uc, 
IG +u) - pui < € 


НИ p (и) fE u HER LL 
В К (и) = Р, (и) tR (и) +, (ujk , {ШЫ EU R, (u) К, (и) 
& Ru) Вим, SE jim, Rea + Au) = Ro) ， BI) F8 d 1 Е ВСЕ ue xh RB 。 也 可 以 


识 , 营 对 任 一 正 数 。 ,我 们 可 以 找到 某 一 正 数 5 , 使 得 每 当 |&x| <5 时 ， 
\ң(и ^u) — R(u) | ü € 


ШЖ R(w) £ н Жї. 

一 个 # В ER k ak Ey SES , ПЖ LO п HEC TF E, ВН К n ok ST AR 
.( differential of order я). а Н В К, 反之 则 不 然 。 除 非特 别 
RE, ИМЕ В АЖ Нивеа E ЕУ АТ A 


3.5 ARNERI 49 


3.4 微分 公式 

[ESQ ME VIDI] "ESPERE. Ер, 
d _ dA dB 

1. a^ *B) - du * da 
d Е dB dA 

2. z A В} = n + L8 
d dB dA 

3, Ju Ax В) - Ax t CB 
d qA БЧА , dé 

OT 

5. 4 (A ВхС) = A: Bx € * A-B. C + ЧА вс 
du du u 


6. i axexo) = Ax(Bx ФС, + A x GE x€) + ЧА x (Bx c) 


在 上 面 的 公式 中 ， 乘 积 的 顺序 很 重要 。 


3.5 向量 的 俑 微分 


ЖАЙ -Иш%{И ш ИК ( (ИЛ х,у, 2z ) 所 决定 的 向 量 苑 败 ， 则 我 们 可 将 A 写 
Ас А(х,у,2) „ АЖК x з{НфК y GERE PS ( ЖЕНЕ) 


дА = А (x tx, 7,2) 一 A(z,y,2) 
Ox  дхьо Ax 
同 理 ， 

9A _ A(x, у+бу, гу — А(х.у,2) 
= = Um 

ду Ay-0 Ay 

9A А (х,у. z*t^z) 一 A(x,y,z) 
= = lim 

Oz 42-0 В: 


分 别 篇 A 对 y R z ВИЖУ o 
ЗЕ О {БИШЕ CIZDEITELI.q] о ИД, = 
Jim, Фа «s, ytd -Фау ， 或 若 圣 任 一 正 数 。， 我 们 可 找到 一 个 正 数 5， 使 得 每 当 
Ау-0 
ах < H Ay Сд Е, Io(x+Ax,y+Ay)-Ó(r,y)| ce, ЯР o(x, у) & 
(х,у) Ж. ЗАНЕ Е Ж 。 
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ЗН, ЖИТТИ P| СНОВ. 
Ж ЖЕЕ ЕЗИ СӘГ LL К ОУ РЕ. AH, 


YA _ 3 QA SA _ э (ЗА, ЭА _ д ЗА, 
xt ax Эх Èy? oy 3 23i? dz Dz 
GA _ S QA. ВА . 2.24, „SA . 2 SA, 
Эх дү Әх ду dy Эх ay dx ' 9х дт? Ax д2? 
АУК В ШӨН ТИ, | -24 - А, 即 微分 的 顺序 不 重要 。 


сне ни нЕВ ‚ 例如， BA, B 
Влх,У, 2 Н, Я, 


1. 2 (A.B) "ET 22 25 a 


Эх dx 3х 
сдав, 2A 
2. $m Ax * zo 
2 
9 - e - 3 {a 2B , ЭА в} 
4: дуз” в) Зу x acm = S се дє E 
. 9B ЗА ЭВ, 2A 9B , ЗА. 
dy Ox ay 7 9х i 3x ду ^ ду Эк в, 等 等 


3.6 аж 
5 BÉ # 2 836 GLA PLUG GS АНИ , Ям 
L Æ A=Ai+dj+Ak, BE dA = dA *dAj + ЧАК 
2. (А-В) = А-18 + JA-B 
3. АХВ) = Ax dB + ПАХВ 


4. X A= Aaye), | dA = Ал, + дА dy + Аа. 等 等 


3-7 ЭЖ | | 
ЖЯ ЖЕГЕ S тШ оя. БСАНИЖ r (w) Brem ibl 

， 则 我 们 已 设 过 E ABEC > нана. ma MEN ШОРТЫН С 上 一 

ДЖЕН s 则 了: сераш, 记 作 了 ( ATR ) o TAN 


的 


Ке B9 88 CHE ( curvature } 
M LEE TTE. 
AAR CERRAR м. SN EH, 
2518 лм яя, UES E 
НН (principal normal ) „Ж 


T ам, BIB С 在 此 符 定 由 的 井 


4 (curvature) «ifi p- 1 ШЕ 23 39 3E € ( radius of curvature) о 


3 — ^48 ALI EEBSRT, ，N 所 在 的 平面 垂直 , BB-TxN, ИҢЕ B 篇 曲线 的 从 法 
8 (binormal) ‚ ЩЖ, ЕСЕ Е, T,N, BERT ИРА A A f 
ERR o НЕХ ҖЕ НЕ 9 29 (trihedral) 或 三 角 姐 (triad ) + E s KAME 
‚НЕОН, c EFE dH P = de (moving trihedral) 。 
& ЗЕ ЖРЕТ, М, В ZB BUS T HEIN IRR. G SPS Frenet-Serret AÑ , EE 
МН: 
ат ам dB 


ds = N, d "TB-«T. d RUM 


GUB B—ÁÓBELR , НАЖ 3 (torsion) ,而 e—1/: 188 AE EE. (radius of tor- 
sion) © ; 

MAREA P fA (osculating pane) SE REG a dte P AZIR 
ЕВН т. 而 法 平面 (normal plane) ДЇ Ei P R. RU] LIE LG FH. BË 
P 且 与 二 法 糠 垂直 的 平面 称 需 从 切面 ( rectifying plane) e 


3.8 Л 学 


EDE ua er EO CBS D — gh 4 P5 , 即 所 铀 的 运 私 学 (kinematics ) 。 在 
EJE, MU SERIO) ES РНЕ, 

НИЕМ ЕЛА J) ЗШЕ , Hou br ERRARE AH А og 
#:ж— Дит Еу жиа E0918 773 F , A 


d 
F = д 


其 中 mv БН . т, MERES F = m 9 - па, фа ВН 
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ИЖ. 
ишиме 
3.1 E R(u)—-x(w)ity(u)j 2(u)k , Kex, у, z J SEE u ВНЖ, 
a м. т dz 
RS du ái + u! : Ч. 
ав _ Riu +5) — ба) 
du x Аш 
< Hm BE AW тубы rbu + аба saya) — [x(a)i + yiu) + z(u)k] 
Au-o0 А 
1 x(utiu- x(u) (u +би) — убы) z(u +u) — z(u) 
T UMEN SIT T SS S S 
dz 
- Ži f 1! + аи 
3.2 Ж Rstnti+eostl +в, R (a) B, DŽ, t 148 |. d 1481. 


3.3 


" dt 4 z £ 
Я (a) de a Qn + qu 00801 * uot = costi — sinc] +k 


0) та = an = (сов 一 “п j + ав = -sinti ~ cost] 
(с) Fi = Усов ий + (—sinO2 + (1)? = V2 


2 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
(dy 12-4 | = V(—sinr)* + (—сов)? = 1 


Д Е, KEAR x = "t y= 20083, г - 28Inst, 其 中 
T$ SEHE). | 
(а) БАЖ A ER H 上 的 速 获 及 好 速度 。 
(0 RE = ОВ ЖАКУ o 
(а) КИО т М r = нуун: = е0 + 2cos3r]+ 2sin3rk. 

Br ELE BE 

na + совук 
ШЕ. 4:4 


d?, -t 
a tu el — 1825268321 — i8sinarE 


ШИШЕ 53 


2 
= ir 1-6 , M = ay AE 
#r=0, ESE KAS VC re < мэт 
在 上 =0， 如 速度 的 大 小 需 VO (8X = #315. 


3.4 ЖЕ х=2!°, y=1*-4t, z—31 5388) , Щр БЫ. SOR 
在 t=1 ЖЕ RInEmiEASgi-3)42k 的 分 量 , 
в 


зи a Ч. d Гоо; 2 _ + (8t 5)k] 
ЖЕ vor ule + ( ) 
= 4t 4 (Qr—4)j * 3k 5 di — 21 * 3k [E rot. 


在 方向 1 一 3j 十 2k НН 


+ 
vt + (2 via 
Bt 2138 BE TERR 48:75 (0 8323 е4 
(1—2) £3.)-(i— + 18 вуза 
уч 5 v14 va n 
жи. ЖТ Q Wwe „ 4 " 1 < 
加 速度 =- 57 APR E [ut + (200—9) + 3k] = 4i+ 21 + 08. 
n 38 RE TESTO 75 ANa W RE 
(4$*2)*0À-( —3) + + (203) + Q(2 _ -2 ги 
уйа ула Y 1 


8.5 — R ECOSSE pK х=х(3), y=y(s), z=z(s) , Ke s S H C L 
` 某 一 定点 所 测量 之 缴 长 Е ВСЕА ВМВ, #8 dr/ds EH 


C 相 切 的 一 个 单位 向 量 。 
S m g u = PERLES OE +2 + e EMAER x = z(s) , у= 
ка ‚ Z= z(s) Hu FJ Ж „ SRERETC ЖАШ {у Н, 我 内 可 注意 


dr|. diy dy di2 . Zx)? t (dy) + (dz 
E Qe eon (аттат 


A BH K k y ST sn 


(43? = (dxY + (ауу? + (diy? 


54 =й uem 


3.6 (0 Жїйл=/'+1,у=47—3,г=21°—61 EtF—386 F f PE E Q 
( ЖЕ t=2 之 点 的 单位 切 向 量 。 
图 а) ЕВЕ 


а. d и + и + (a7—60k] = wi + 4] + (4t— 60k 
dt dt I 
此 向 量 的 大 小 篇 
Ei CETERO 
Br PIP SB sK ПЕ! fr [п] Et 
т. 2b + 4j + («бк 
y (r + (4 + (ав 
HX B S 
| ds дт, ш. 
| | dt ‚ 所 以 T = adsrdt дз 
ip 2-2. m brum i 
T. 13834 *k 0 2,,2,, k. 
/Rr з 3 3 


3.7 ЖА, ВД ИШТ, BER 


4 Q A dB ‚ЧА. 4 - Ax dB „ЧА 
(ay i0 В} = 4 Z + Tu B, (у Ju 4* B) = Ax T "E xB 


图 (a) 3 (A.B) = lim (A + АА). (B * AB) 一 A B 
du Au-0 As 


. um AB + 4A B + ^л.^в 
Au) ^u 
. AB ЛА ДА dB , dA 
= i = , CU, э = AB + СА 
Aum as Bot A AM. ss A. MIB 


NW ЗАРА + АШ + Ag. 5 = B. + Bj + Bk. A 


4 дв) + 4 (48, + АВ» + Аз) 
du du 


ав dB aB 4А 4А, dAg p 

= (А+ 4,2 + д, 923) + (ig, + 228. + ВВ) 

gi" a as э? С * du ^ q a 
= A. dh * dA. 
du du 


«и EP "PE А 


РА 


必 题 与 解答 55 


Lj 


(b) Я (AxB) um (AtA) + As) — AxB 
u 


Au-6 
= um АЛАВ + ЛАХВ + AA x ÁB 
№) ^n 
= Им Ax 28 + ЛА в 十 ЗА AR = Ax 48 + i^n 
fep ^u ^u бш du du 
ям 
4 i j k 
А а 
PAG жВ1 = is EP Áo Аз 
B, B, Ва 
利用 行列 式 的 微分 定理 可 得 
i 1 k | L j k 
då; 442 dAg| _ „„4в ,dA 
А, 42 Аз БЕ FA ds = Ах аъ t ду х8 
dB, dB} 483 | 
du du du 8; B; Bs 


3.8 Ë А 51+ - 0% , Bsinti — costi, Ж (а) A В), (b) A x В), (e) (А-А) 


д.р, - А.В , 2^, 
а (в) z^ B) a +? p 


(u^i +] — tk) < eosti + sine ју + 1061 + ] — 3:25). (sinti — cast f 


“ 


St cos: + rsin: + 101518: — cost = 
ЯМ А.В = xsin: — гсовг Bi 


(51-i) cost + lltsint 


2 (4. 9) = HOT — {сов} = 50081 + 10 мае ^ ¢ Sint — cost 


{St2~ U cos c + 11r т: 


| í J k i j k 
(i ЦА» В) = AXE + dA xp = 5:2 ‹ 一 全 | + ] 10 1 -3:2 
сові Sint 0 Sint  —cost 0 


[2 sinti - 13 совер + (si2sinz — £ cosik] 
+ [=z costi — 30 sinti + (—10t coar — зіп) 


(@ sint — 3i? cogr)i — (t cos; + 32 sinr)] + (5r? sint 一 sinc — 11t cosr)k 


55 
1 1 上 
AxB = м? { 一 妇 | = 8 costi — P sint] + (—5t? сов: — !sint)k 
sin: 一 COR 0 


RJ daxa) = (іп 3 cos t)i — (C coa: + Si^ sIn oj 


+в — 114 cos: — sin:)k 


56 #=# 向 晤 微分 


= 26501 + jj 5) - 0 + j= = 1009 + u + e 


A-A = (REP + uY + (EP = 280 + 12 + 6 


А! 


Zes + e+ 四 = 10093 + 2; + e, 


3.9 X AGCkoEE,.ISBDPEIdZA/dt'-0 , НА 8 dA /dt ÆÉ 。 
种 ШКА НАЛЕ, ДА-А = о EU 


d d 4 

则 (А-А) = ASA + А.А = А.А > o. 
dA 

ЯН, А. 47%, TIL IIT мааа жй. 


3.10 ЖА,В. CTS — MERE и Ву пура , ER 


3 (A-BxC) = А’ .Bx С + А’ . В кс + ЗА Bc, 
du du du 


& d3.7(288& 3.7 bE, АВС) = A! (вхс) + А-вхс 


du 
= д (вх 2€. + Exc] + ЗА.вхс 
dA, 
= A: nx TE + м2, с ВС 
3.11 dX do. 6%. 
а 
53.108, 
чү Фу, „бу Фү у d'v ду dy Фү 
gU dt dg ° V ча titur uat uuu 
dy dv d 
= Y.-— а — — 
g Р ES RR vS 


3.12 一 移动 质 革 的 位 起 向 量 储 е = соса sinet), Aho ВВ. 80830) 
质点 的 速度 v 与 r 垂直 , OMRE a 直接 指向 原点 ， 且 其 大 小 办 它 至 原点 纺 


HIM 57 
BE ЖЕН , О гху= НЕ , 


в (а) y= 生 


dt = =á) Sin ti + w coósdu) 


则 


[22 = [cos Cor d + sinc i š [~ sln 1 + & cosct я 


n 


(cos tty f= iw sin wt) + (sinat) соз!) = 0 


ВЮ, ғу 垂直 。 


(b) n = т = —¿22 cos wti — c^ віла j = =w? [eos aot i + пам] = swr 
юж а 897509 в 相反 ， 即 前 接 指 铅 原点 o ВАЛУ [e] 成 
ЕН, ВИЛЕОН 
(C) тху: leor i + sino jl x оо ата t + O соз ах }) 
і 1 k 
. сог cot sin бог 0l = аңчсов?он + sin cork = сой, — E EUR 。 
=W sinat coge: 9 
在 物理 上 ， ERE MARRA АТОЛА. E RUNE 
接 向 著 圆 心 , FS — 向 心 加 速度 (centripetal acceleration) o 


3.13 BE AxÉE = -— = 2 dA xy), 
ICE 
"t 
=- AXÉB - TALB 


3.14 Ш А.А - 444. 
м & Алла. B) A = VAR + А; + Ау. 
d4 , 51+ 45 + 45) ia su + 2, an + 244 742) 


Аз „4А 
dt 


^is * „үз + Яз 
dit 4; + 4912 - 


AA HE А.А = 2, Zaa) = 20°), 


4 = AJA + Ад = 2А. ЧА -2 (42у 2 n4 03 
SUASA) = 


38 PzP 向 量 微分 


Я 


ng А — = -— 
АМД № Аш or Aue 


нл, МӨЗ. 9 ША. 20-0. 


. A2 Q2 2 2 
2.15 32 А = (29у 一 hite y sin xy 了 +(x2 cos y)k Ж : ЗА. ЗА, ЗА, ЗА, ЗА, ЗА. 


ЗА а 2 E à 
= c (0.2. 0x + — ex ew А = (x 
图 = 3 (x Y x^)i (. y sinz)Í + 5 (x cos y)k 


= (dry — 49) - (ye) — y cosx)] + 2x сову k 


E» s dix*y — x *yd + iem y smi * дли cos y)k 


= 271 + (xe? — sinx3] — х? 5ілу k 


E = 2 ну i + ey совя)} + За сов y)k 
= (4у- 12551 + у°еХУ+у зїпх)} + 2 совук 
ŽA = Эрин + У. sinz)! — 2 a? siny)k 
d? ду ду 9; 
= D + x2eXy j — х? созу k = 12.0 j — л? сову й 
Fa = 2 (дА, = REOT + 了 cxexy_ sina)] 一 Зы? siny)k 
Bo 
“2.2 = gxi + (куех + еХУ 一 Cosx) — 2х siny k 
ŠA 28A . Pug, au + Q eY у coni + (м 
35 0« > zu 78 у — 4х p" ye юв х » Cog y)k 
= d4xd + (хуеху ce — cosx)) — 2x siny k 
注意 ба. 2 Io. с ЕБ а, AEA f ERR ES 
SK. | 


3.16 Ж oun xv: H A=xz1 — xy! j + yz2k, R =. (2,—1,1) 之 值 。 


Ë) dA = rr) yk 


a 
55 ФА) = Syn 2, x?y*1 j+ xy? 2% k) = 2х2уї1 і 一 x2y* | £ 3ху?:2 k 
2 z 


an 


DR 


аниа 59 


2 

zm, = S брута —x2yt j +3xy3:72 k) = 4xy221 一 2xy“ j + 3ySz2 k 
X MR 

A (DA) = >. jday]z b — 2xy* y + 3y?z? i = azi — 2y*1 


Жх=2, у= -1,2=1 W асру - 20-163) = 4 — 3). 
3.11 Ех, У, 2, WE LT x. y, z ht ЖЕ ЕН я = F F 


dF _ дЕ ‚Ек, Edr , E d 
t H t Bx di Зу di Dz dt 


Я 假设 下 = Коду + Fix) + Eyx.y 7,0 gil 


iF = аі + dFE,] + dfok 


DF 9R ; ЗЕ ЭР, ӘР, ЗЕ ЗЕ OE ‚з 
en SU EI S^ d 「 二 2 v 2 dz 
Гэ; ubl" Mn ду dy + a Eh $e 3 9 ubl" od ду Sy" as 7 


дЕ ЗЕ ЗЕ, ЭЕ 
d + Sha + 526 + 98 asla 


ЭЕ ФЕ, ЭР Эк, ЗЕ, БЕЯ 
= (=i — j a kd + (— í 一 一 m к) 
а: x a de m e М rd Әх к) 


E БЕЛ dfa ak ЭР ЗЕ, 
деше 5 s= — ұу pui == 2 
бул cM ca M 人 
= 9E | + СЕ д + дЕ sy + 3E q, 
x ду “ z 
РТУ) 
то ФЕ, ма, ду, Әта. 
dt д Jx dt а Oz dí 
л ВЫ 
3.18 ”证明 Frenet- Serret ЖА: (а) $T = KN, (b) В = 一 TN，(c) ex = TB-.-. T. 
e ат ат ; 
m а нит. T-1 ， 所 以 让 в SED. ФТ ЖН 


нда Ст лана, ЕШ Fr i m ЖЕМ ЖЕЙ, 
к вия, бот 1/к kun о 


b 4B-TXxN,.HF dB , qu eN ‚Фм = Tx 型 + кмхм = Тка o 
ds ds ds ds 


Р dR _. 
副 т.458 - тот + о ‚КЕТ Су Но 


50 ж-ж ”向量 微分 


CEMB- B=] 可 知 3 58-0 (3.98). iT двай. 
B, š 
因此 人 атаме E, 
B 
вй S TN NIE ER RT EE . BDP BN EJ , Bi 
18 L-INLRIEBRIGRN. t RAA, п.-1/ RAPPE, 
© ВИТ, М, ВМХ, М, Т, Ваа BEN X. ВМ В 


хт, 
ЕШ 
aN - вк + BT - BxkN _ TNYT - -KF + TNH = TB - кт. 
= da ds 


3.19 ” 书 出 空间 曲 粮 XY 二 3 cosf ,y= 
3sinf , z=4t , ЖЖ Bi fz Uj ff] 
ЙТ, ORN, 曲率 < 及 曲率 
半径 p ,C GUS B ` жге 
LET о. 

Ж ЖЕЖ ЖЭЭК (circular 
helix) , RAW. Hy t-2/4 
ЕО УУРА Еул = 3 cos( 
2/4), y=3sin(z/4) , ИД 
КОКИ I +y = k- 

(a) 此 曲 久 上任 一 点 的 位 置 向 ERR 


r = 3созгі + 35intj + 4k 
Bii E = —3min¿i + 3costj + 4k 
4 4 dr ртт етуу HENSFCI 
天 = 14 = p = V(-3sinr + (3 cos)? + {41 = 5 
因此 
- dr „ фи 1 3 
T = = 21 SO. L Li 3 л 4 
s ds А; zanti * 5 Сов] + yk. 
i A 4,23 3 4 = 3 3 
d a s sinri + g 608: } + 5 — $ совгі 一 $ 31: 
«т iT 
Z 72 т z - совгі 一 Š sinj 


JARRA 61 


KTB — ют + “К 
ds 


т <N, | |<lin = к & < 20. 
R. 
‚ИТ: ERE MESE NW 3 1 м$ 
< de y^ jg Sos Y + 【一 5 зїп)? = 5: Я р: P F 
H т sN, ЖЕНЫ = L à = —cost í — sintj. 
l j k | 
- EN dod uer Seas S e 5ши Жыз 
ice) B T <Ñ 5 sini 5 605: 5 y 9191 5 20811 k 
— cost —-siut 0 | 
m Ы HL + $ sinsi, A = 8/1 = Š cost í + n: sint d 
—rN = -'T(-c0st1 一 sin: jy = Š соз: і + Ф sini] 
4 1 25 
АІ 15 H 977773 
ЯН х=х(5), y=y(s), z=z(s) 的 曲率 半径 入 
«уу = 
о Sy E E MD 4 n ] : 
| esi G 
Е НЕ BLU DIES (D REFS r = xGOR + У + zak. 
Fel 
E x, V dy, V 02 IT У, ‚фу 
^ ds ds ds ds , ds ds? ds? ds? 
但 是 
4т Loren dT; /d'xo dyo 47:2 
e Е КЕ у — — 
x KOH erum doe E a 
E 1 "m 
rud о= = "1188. 
2 з 
Я @.4т„4т т, 
КШ ds E р? 
2 9 
ат 4 
шт, ЧЕ = 8T Lew, du = к + SX = кВ KT) + SN 


N 
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i. Pru dr = т-кмжктв- кат + 4 N) 
= Т.(к2тмх B — NITIK d NxN) = Teu T + m) = к?т 
RAS ы 
х' y! 2’ 
T = [fa^ во ча" |,” y" z" 
х š y“ z” 


RAI ЕКЕ s HRK, EBAR 3. 206 . 


3.22 REDMER r=, yr =, ЖЖК, OMBRE o 


图 (а) ция 


виз: tk, 


А! 
dr _ 2:9 
dt -1*2425 + Z2 k 
ds idr! _ /й йт. улу? тшу”. үм}? = 2 
i Б Л ou i "t (117 + (20) (2:7) 1 * 2t 
H 
-dr _ йй _ à + 2] + xk. 
Tn dsid: Í + 27 
dT  Q*27)0j + 4k) инь) 。 -git (2—47)j í мк 
di (4 + wy (1 + 242)? 
而 
dT | атс | -Ni + (2-8 + 4 
ds ds dt (1 + 22у 
ат 
в qç FN ' 因此 
s 
Cow, к- [STi a Ye + (Qt 
ds ' ds ' (1 + 223 (1 + 20) 
( gig, м = 141. ар у xk 
к ds 1 + 22 


EU 


эвм 63 


i Í k 
в - тым = и 2 j Muc-ctbptk 
1+22 1420. 1+2? 1 + 02 
一 2 i-a 2 
+2 1+2 1+2 
现在 
dB o wis (42 一 2 一 4 g 48, dBd Mit (a^ 2) 一 нк 
de _ (1+ 2:9)? ` ds ds/dt (1 + 227)? 
同时 ， 
_ -wit (1 -— 24 + ик х dB. мя ВЕНА 
-TN = -т( ТЕШ? ] .H PS ds м, я] ж Шт T ac 


注意 在 此 曲线 ==7 。 


3.23 Ж3.22 题 之 曲 煌 在 点 т —1 pOg, OLER, (с) 从 法 禾 的 向 量 及 直角 
库 标 方 程式 。 
E AT.. N., В, ВТ ИЯ, ЕВЕ. 。 则 由 3.22 
в, 
РАКЕ БИА, 而 re г 分 别 代表 入 的 始点 与 和 上 任 一 点 的 世 置 
向 最 ， 则 r— re 与 入 平行 ,所 以 入 的 方程 式 是 (= 一 re)X 生 一 0 Ri 
qi 75 EE x fà (r-r9) X To = 0 
ЕЗ3 9206-92 то) x No = 0 
ДЕЛ Р KR @—ro) X Bo = 0 
以 直角 庚 标 表示 ,rr 二 xi+yj+ zk ， noire ， 则 各 方程 式 分 别 
L 307 
x-i _ y=1 _ 4-23 x—-1 yel _ 1-23 &s-l у _ z<2⁄3 
1 2 2 —2 -1 2 7° = E Gs 
| EERBARE. (201.288) 
3.24 


X 3.22 题 的 曲 粮 在 上 = 1 之 点 的 加 密切 平面 , 外 法 平面 及 他 从 切面 的 向 量 
方程 式 及 直角 素 标 方程 式 . 


(а) 害 切 平面 就 是 包含 切 千 及 主 法 糠 的 平面 ， 若 c ВТ ЕЕ МИЯ 
量 г, RERI- 的 位 置 向 量 ,， 则 一 r。 和 与 在 点 += 1 6946 SB, s É 
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» 即 (r-r,): B, =0 © 
也 ) 法 平面 需 与 在 上 = 1 Z Eki ER ИТЕ. НУЮ (г-ь).Т, = 
о. 
(c) аяне ЕЖЕ, Rd EG (г-ге): No — 0 ° 
Lig fi Е х, (aY. (b). опал um 


2ix—1)-- Xy—1) * 1 —2/3) = 0, 
lix —21)* 2-0 + 22— 2/3) = D, 
—2%®—1) - Му-1) + 22 一 2/3) = 0. 


CERE- ARC РЕ UAI , EPH AEO Ë > 
3.25 @ WU EXr-—r(w,v) 代表 一 曲面 。 
O B $t St 代表 此 曲面 的 一 个 法 向 量 。 
© ЖТ а, 其 中 a>0: 


< г = GCOSu Sinu + asinu snvj + а созу К 


Я а 如 果 我 们 倒 w А IE d s. .月 r= 二 rtw。,v) АННЫ, НЮ 
ЮВ AE wu — uo o R, =-= u, ERTA RR r— (uiv) o Br 
Pl, иН, г-г(и, v) КЕНЕШ, ， 而 产生 了 一 
ui S 。 因 此 ，r=rtx ,7 ) 代表 一 个 曲面 ,如 下 图 所 示 。 


(с) 


RARES és 


fuu. uu ‚ИЕШЕ БИН» ARE, оо, , 
U-v.d A HHE EUH 。 

ЗЕНОН, КАНЕ Я Е. ИМ, и 
=н. рег. 相交 ， 定 闵 了 曲面 上 的 点 (4。, 9。) „ЮН (и, v) 
ВЯ БЖД (curvilinear coordinate ) «in PE foe -常数 
Bh SS v = ЕАН, URAR Hh ERE EE X ОЕ, W 
Ея ОН, BARRIE., 

Жа ñ S ЕЖА 
(uive) ZEP, mh 


ok. EP RME E : 
E u 


可 将 r 对 # 徽 分 求 得 ( DAN 
=> UD. ARAR }。 由 2599 


нажа, EPEN ŽE 代 
жй e = o, PREDA 
E. Ag, EP Wb 


RHR uu. й У S Н Or/O1u А дг/ду HRE- His S 
Бае z P Ж; ue i , US k 28 am Et EP 815 相 切 。 所 以 


дг. дг 
— x z— RS 在 忆 点 的 一 个 法 向 量 。 
ди дф 
3r z —asinu sine i + a cosu Sino j 
ди A 
El = а сови cosv d + а sinu cose Í — a sln? k 
v 
ЙІ 
1 1 к 
2r х €t = —a Sinu sint a сози siny 0 
E t 
а созш сово а slinu Cosv —a sinv 
= a? cosu sin?^v | — a? sinu sin? e j — а? sint созо k 


КЕТТЕ (wv) 的 一 个 法 向 最 。 


д д n дт, an 
将 了 хз, 除 以 它 的 大 小 1 了 X21 MODRE EE BL : 


vat сов? и sin*v + 0% sin?^u sin*v + at sin2v соз?р 
一 
= va*(cos?u + sin2u)sin“ e + a* sin2o cos?v 


m———— 2 : 
MUN cru erre arare o m и sint Æ sinv > 0 
—u? siny # sine < 0 


66 ж-ж 向 最 微分 


АМА W (rtr: га] E 
f (совы sinv í + sinu sino ] + сово kt) = tn 
gEH XXI МУ ШШЕ ИЙ х а cosu sins , у= аѕіпи siny, 2 = 


а cos? , Git RP УЯ НХ ну +: =a . dt Фа 256. вк 
r-an ,因此 


n = сояи sinu 1 + віль sino j + созр k 
声 此 球 在 点 (& , 0) КН УЕП о 


3.26 Же х' + у* ТЕЙ (1,-1,2) 约 急 平面 方程 式 。 | 

Ё ex-wu.y-v.z-uw-v' Bb О BC. frd Е-Е 

HERES: 
t “= ul + vj + (nêt? k 
АН C1.—1.2) ， ЕЧ Ев = 1+2, $: =}. ак =}-җ + АЧ 
#=1 |, t= —1 ° | 
利用 3.25 题 ， 曲面 在 此 点 的 一 候 社 向 重 n S 
а = Sr St = +2) xü- № = 21 +02) +8 


®(1,—1,2) 的 位 置 向 量 
‚ 是 恨 , 二 1 一 jj 十 2k 。 而 在 切 平 面 
в-а 


R = хі+уј +: 
ДН №, R-— R.,Bi n EE, М 


It FR OUI 75 Ея CR 一 
R,):n- D o 或 


[Gi*y)*28)—(1—3 * 200] - [8-2 + 2) + K) 


n 
> 


部 
—-20—1) + 2y*1)*G—2) = 0 Hi 25-27 717 2. 


я м 
3.27 ЯН, ERREA v , ЖИН PU 65 ЖЕ 
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. dv v? 
а = # T + ам 
Жн T F EU МЕ g) В, ВЕУ ЕЖ, о RARER. 
= 速度 v= v É K ЛЕ _E W true W T 
вр 
у> р T 
微分 向 得 
a = d £n * Zar „1 
但 由 3. 18 a8. 
Т Те = «мя S E 
RJ 
XXI Ei SN 


Bl. ЭЖЕЕ UA mb а В 40/4, mi Xil mma 
fv'/p „ & 8 JETER EY W G Я. (centripetal acceleration) о 3.12 8 
£3 dit 38 7 P a 
#— E m 2 АНК OBS EEG Ет ‚Н ЕЖЕ ҢА? Л 
o Bj = x F = M Ë F КОН ЗЕ (torque ) 74Р (moment) „ Ж 88M = 
dH/di , Kip H—rx mv , УВЕ ЖЕ 。 
BR м = rxF = TTE ( 由 牛顿 定律 ) 


但 是 
А эсту) = r x É (nv) + хте 
= 4 + = xi, v) + # 
= r x gin Ух mv r x Í 0 
即 
. 4 . dH 
M = d; Cx mv = т 


ЕЖЕ ЕВ у. НЕЯ Ad € (angular momentum) 
о Ж S S ER Т 385525 1 РЕ ЖИК. ШЙ , 

iB du ЫЫ ЖЕЕ] БИН Ei НЕКЕ н НЕ. И ЖУУ Вон, m.m. 
ШАЛ: гат, ILL SLPR PERLE NE PE. m 
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BADER: Inr ынс oer, Нар M= 28, 


АЕА OD xyz W E 
RP MEDERE ,如 右 图 所 示 ， 
КВА А, А, Д, К 
‚ X8 EIE ИН Ж ҖЕ 


då. — ddo. dAs ‚ 
di x Pto es F1 deb EH 


Фо: 
空间 中 国定 月 也 是 以 Q 需 原点 的 
XYZ WEE JS iei, fb BE E ВМ 
:“ 如 果 在 XYZ 座 标 中 一 国定 点 上 有 一 个 观察 者 ， 则 其 所 算出 4 S95 5 
ҖЕ?” 


e к | ,及 | BHRGUEESURER ӨЮ AREA е, 
ЖЛ {ЕЕ I Но 使 得 


( 4D, & D, 2 SI fc ЕЖЕ А ER BU rU S EA ENT, НН 
FARAS: | 


BS а 对 固定 的 观察 者 而 言 ,单位 向 晤 1 ，j , КИНО. АИ. F. R 


НИВА В 
dà _ då; dÁ, 8А di dj dk 
d d dt V 4)! + z ES 43 t Ao 3 * Аз Ёл 
4А | . ЧА di dj , dk 
(2) dt |; dt | үф” deg" 4, dt 


ВИРА Ми, di/dt b iE ( R3. 9R) , 9041/4: 
ДЕТЕ). ЕТП» Ri 


| 


a P = a, + ú 


RE, 


(b) 
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@ 3 - maed 
$ #+ n + GJ 
dj di d 
prd Ande авар #20 o BEBOR, i- 2 las 由 (3) 式 
1 
т^ ; 所 以 ou 一 一 aa ь 
dk di 
PS лыла b 
=0,j- T+ k= 0. ie = аз о BJ 
+t ok, kt, a 
d 4 z 
В 1.9 Ы Ad Ы AE = (~A, A= Azda + (0,4, — 0,40] 


+ (0,4, + AK 


dz DEL MEC 
[1 1 х 
f, -% а, 
lon de 


фео. їо), KE o BE 032 rB ЮЕШ EAKA 
度 向 量 。 
dt. 


О.А 2| zx3 
f^ 7i, = ЖИР 8 < 


DA = 4) = S bnr < 


gi (8) 
ру = D.A + 四 x = (Dg +@х)А 


由 此 显示 В; = Datax. 


3.0 ЖЖНЗ.29 МУ ЖИР R — 3 ERK 600) SEE БОЛЖ. 
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@ 


(а) 


(b) 


^ 3.29 Kü HJ А Fš UCCRE J GERE h r 。 利 用 3. 29 题 仙 的 运算 符 
号 ,我 个 有 


a) Der = (D, +@хуг = Dr + wxr 

但 是 Dar = v, УК ЕНИП 
Dat = Yoa ЯНИЕ 
@xt = зш, 二 移动 系统 相对 锥 固定 系统 的 速度 


РО P| LR 

‹2) Y зу 
或 
89 Yas pn wr 

+ ж ЕЕН E RS ЖШ PI ELI [El sE SE Ж AL Ek; th УЖ ЖЖ АШ fi te 
ч. At, Е ELE HOUR EE ARX AEN B0 — W CR ERE sh 
о ЖЕ, 09А F Em f HR, XO o SEEK — o , ДАН 
БЕН CT. Euit. ROW E 


эч Cow tr HC, tue 


AORE- м. IL SERI RIE M o 
ОШ КЕПЕ, ENMUaNEESERD) r=D D; r) „ ADAR 
ВЕ 0, ， 利 用 3.29 (D'PRTSE RUE SE. 可 得 
D (Dy m) = D (Oa! + ax 
= (Dpt @ x)(Da + G >t) 
> (ушт t xr) + (Баг + xr) 


= Бут + DQGOxT) + арт + aix (бәхт) 


йт = Dir + 2€ x D r + (Бим) xr + ох (ах) 
m 

auc Dt 一 质点 相对 从 固定 系统 的 加 速度 

ая " Dar 一 质点 相对 於 欧 动 系统 的 加 速度 
则 

азу = 20 x Dy t * (D, a) xr + (bx (G) xr) 

- ИНАЯ ЩЕ 

ВР" 


apf = аш, + ЫЛ . 


+. 2 лад 


3.31 


3.32 


3.35 


补充 是 7] 


对 许多 情况 ，e@ 仿 一 个 常数 向 量 En t E 6 S — SAAR EN 。 则 
Р, e= 0 R 


азу = 20 x D. t + Gyx[(@ xr) = 20 x y, + хо xr) 


2ex va ВВ Coriolis 加 速度 ,而 x (wx r) ЖЮ} б S ( cen- 
tripetal acceleration) 。 
牛顿 定 律 只 有 在 惯性 系 锋 【inetrtial system) PEW , ep d EA 
定 系统 , 或 相对 於 一 夯 定 系统 以 等 速度 运动 的 系 能 中 成 立 。 而 地 球 率 实 上 
站 不 是 一 个 惯性 系 业 ， 所 以 我 们 必须 考 三 适 些 额 外 的 力 。 恕 果 一 质点 的 质 
EE SM . дива 


(4) M Dar = F 一 2MiwxD r) 一 M[« xia хт)] 


Жн D, КЕ (SEHE SR ES dee PRISE d /d t , ñi F (Ç ut 
жа BLEU Z BUS 773 658 2) „ AWLA 8 fJ Et fÉ РИИ Ща 
B dT. 

FARER НА 0 Pr 382 th (5 48 98 OS 82: ТЕ ТЖЕ. 
3E B EAE ЖЕНИ 。 


补充 题 


E mech sine 2i сама, ЖЕТ ОХ о, a ER, o |E], Qo LER] 


$8 (0—1—-k, (001525. (Y2, (ay 5 


Т = 2 sin3t , у= 2 60831, 2=8Ё, t 5 0 ЖЮ. REAREA 
加 速度 , ER H ER k ЖЕРК Ss 

图 у= 6сов 3га — баш 32] + 8k, а = 18 зіп 3:1 — 18 созу j, || - 10. а 1 = 18 
Ж _x—acoset ,y-—asinet ,z—bt 上 性 一 点 的 切 向 量 , Ria. db, w 
BRRR- 


加 zaw віп ot + аш сов ot j + bk 

vata” + b° 
£ A-Ci-H*Ob0k BB -(1-91*4 — (tk ， 求 在 t= 1 之 
о) (я. В), (5) 4 (хв), (сул [Ав], d Ax 
& (0—6, 007) +36, (01 , d) 1+6} +20 
ЖА = віпи 1 + сови} +иШ, В = совы 1 — вшьј 9k, H Cv 2 +316. Ж и= 0 2 
Elax (Bx €) 5 


gn 71+6j 一 6k 


72 ZZE MW S 


3.36 


3.37 


3.39 


3. 40 


8.41. 


3.42 


3.43 


3.44 


ЖА, BIRS H5 d So Za. SB ONE 
s ds ds 


ДЕ АЕ) = 301 — 0*1 + (C —20k. + BE) 7 sini + зе Я — 3cosck ‚КЕ t= 0 Z 
4° ` 
gp (^B) a 


E —303i+14j+20k 


2 , . dA 
# £2 = 864—247] +4 зіла, ВЖ!=0А=21+], ar^ 173k ‚ЖА. 


DE о А=(#—г+2)1 + (1—25j + G-4sinDk 

XA r= e (C, cos 2t + Cs sin2£) , Eb C, ХС, ВЕНЕ, айл рй 
dr dr x 

ue ram +5 = 0. 之 一 解 。 


省 a Жолун ы, ВАЯВ nf + шт = ЯМА 


(а) т = 
Фу € = е-®%с, sin Va? — d? + C, cos Va? — 1) d; 0? 0? < 9. 
(сут = e*t, +C,D Ж 02 — a? = n, 


ente, el t 4 се" - t, 车 e.g > 0. 


Rh C, K C, ВЕЖЕНЫ. 


2 


dr _ ¿dt _ ж. а; йу,» "a , ç = 0: 
M суо + & =0, (00 5$ + 2% r= 0, C) оз 


By (ау т = себ + cae, (фут = «МС, + Cun. (е) r = Су сов 2 + Cç win 2: 


|] x = O, cos: + Co sint, Y = С; sin: ~ Co cost 


X А = coszy i + (xy — 251 — (35 + 208, № дА, За, ЖА. ЗА, Zx. 2%. 


дА 
图 šA = =y sinzy í + (3y—40] — Ж. x =z sinxy 1 + 3х] — 2k, 


24. —y? совзу i — 4j, $3 casa. i " = 


2 (ху соёлу + &inxyM + 3j 


| P 
А = z2yri — 2х0} + xz2 , B= 211177 к, уу (Ах В) 在 (1,0, 2) 


Zü. 
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J —41-8] 
3.45 £C, ERC€,AI)&R,.218—*-9,23H-e (С, sin2y+ С, соз ду) 满足 
2 
вех PB. ES T" 
¿o (t= тусу 
3.46 ЖР, BONE, oke RSS. i= т, А e” dg EBX 
2 2 
За, 2%А . 124 。 此 粘 果 在 电磁 更 葵 中 十 分 重要 。 
Л b (RT 
3.41 ЖВНЕ 1/3, yt ,z—t41'/3 COQUE ОЛОҢ Т, Ык, 
+ а м, QUY K i a BEBE T. 
а-и + 2j + (+h NT. 1-2 
8 ат = 2(1 +2) а И LN 
фу < = —* dig Ü Di — БА (e en (ner 
arry Y20 + бу 
3.48 — ШШЕ ОД E s PERSE. Es ЛАЙ 
x = arc tans, y = V2 шщ? +1), т=з — arc tans 
AK) T, ON, (СУВ, (D, (o T, Пр, (0С. 
| есь 2 
Я ат: УМА Т мука 127 
вум 2 202843 а УК yr. i ub citi 
сув с 5202025) + 6 2 374 
т pe 
3.49 ЖЕЖ (twisted cubic) x = 上 „у=? z= z Rr 。 
EPPELCUE SER S 3 
(9rt+ 412 12/2" 906 + 902 + 1 
3.50 лшн ЕТЕ 0 。 
121372 
3.51 amisi ccomeegn р» CUT. 
y 
3.52 Rm r= acosui+bsinsaj 2 НЕ ВЕРЕ, Иа, bE 


RE. ЖЖа- они o 


аё 
Е чут сто 2 5 
(a^ sin u + b^ cos v) 


mci ея В. #а=5 шв 
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ER- BERAN, 其 曲率 个 径 p=a 。 


ШЕН Frenet- Serret 公式 可 以 写成 т = XT, IN *QxN. 2 = exB ПХ, É 
BE o 
D w=rT+rB 


УВЕ (1) 的 曲率 坊 рева, то. 
t 


e ЗУН = с), mu т ERES à 


bD ЖЖМ ВЕБ, PA ra 5740 
ais NE HR d 
#Q=rxr , 889 к= EL T E 
求 空 间 曲 种 x 20 — эл, у= 1—cos0. ғ = 4sin(&/2 1 Е E r 。 
图 x-l/g-z2cm0, т = Ü 48080) ов 0/2 + 2sinÓ sin6/2 
š ; - 


12 cos ð — 4 


dde x = Z, à 
* XLI: =. г = (+2 Lob. D XMSmRUDET. 


£ 


图 r=0 ,此 曲 粮 落 在 平面 x 一 3y+3z=5 Е. 


ЗНАТІ r= г (+t) 在 1 — 1, 09) ETE ARR AE LEAL ER C ЯН E r= r + 
Т, r=r,+£N, ,r=r, +t B, , t 8 BR. 


Ж x = 3cost , y -3sint , z=4t НЩЕ= ИВО, (EHE R (OO VE 

E$ 。 

E @ ЯМ: гз + mk нор н 或 ==-3y=- 呈 = 
(b) З: гз 31+ 49у нсі 或 x= —3 +t, y x AT, z= 0. 


б) kW: г- мат у 或 “= -3 yz an +4, sl. 


ЖЖ I-3t-1', y-3t' ,2—3t c t' ТЕР 1 (а IR. (i X 
(c) dt un ri a 
图 (а) у-2 +1 = 0, ()y *z7-17- 0, (е}х=2 


(à EB r-r(u.v) БЕДЕРИ 


ds? = Edw + 2Kdadv + Gdo? 


"P 


^A. 


ib 
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其 中 


(b) Ши, v 曲 禾 座 标 柔 央 正 交 的 充 要 条 件 长 上 = Oo 


求 曲面 z= xy 在 点 (2,3,6) 的 切 平面 方程 式 。 
& 3z+2y- z=6 


ЖЕШ 42=х' —y 4 (3,1,2) РЕА ER 
Bu 3x—y—22-4; x-86(*3, y -1— 5 z 72— 2 


E 
x 
SUBE =ru, о) DIE EARS n + D PL ФЕ, РАСИЯ 


F? 
3. 62 EB. 


ЗЕЯ r = 2° ара + o? 6401 + ci^ — ek Ао АЮ RERNE! 
= 2 ZINC Яй REREAD a 
Ж ЛИЛЕ: 16 ЖЛЕ: 2/73 


着 一 质点 沿 一 ЕГИН УЖЕ у, MARAA ВНПФ FS e — 


p? 


[тха | 


一 物体 被 一 力 F= 了 tr )r ЖН- ШО, Hinr Ary fe О) {га НЕ 
„ SB rX v=h , 其 中 h %— HB. ЗЕЯ. 


ai une Р Е ИТИ ek , EMERE ЕЕ kE 


(а) ВЖЕ (0.6 ) 来 表示 一 个 在 xy 平面 上 有 运动 之 质点 的 加 速度 。 
Ы 此 加 速度 平行 於 。 REER? DIRAN? 
E (аут = [p-ep ~ (PB+2P9) stn oli 

+ {2-рф?уашф + (оф +2рфу con $] 1 


фу p-p’, рф+2рф 


4-1 [SEG OG: DEL 
ЖЖЖИ DEL , ИРУ, ERES 


ILES EORR T- RU — ERIGI 8 38 165 PEE, 在 定义 我 们 经常 使 用 的 三 重量 时 十 分 有 效 。 
i — f EGRE (gradient) - К (divergence) #12 А (curl) o ЕЖЕТ У 
#8 #25 nabla 。 


4-2 # Ж 


афа, уа) 在 空间 某 一 区 域 中 的 各 点 (x,y, а) А НН My ERT 
АНЯ ЖИ ) 。 则 g 的 梯度 (gradient ) , SUE Vé 或 Erad g , ERB 


= CS ас. 3 - dj + Æj + 36 
Vo - (sd + аря E LUE c 


iE Vo 定义 了 一 个 向 量 场 。 
Vé 在 一 个 单位 向 量 & 之 方向 的 分 量 久 VY$'a , WB 9 EHA e К di- 
rectional derivative ) „ ЖЕ, 50309 (л,у, 2) 沿 方向 a 的 变 率 。 


4.3 № Ж 


&V(x,y,z)-V,i-V, ji+k 在 空间 某 一 区 域 中 约 各 点 (x,y, z ) 均 有 定 闵 县 
可 微 { 即 Y 定 闵 了 一 个 可 微 向 量 场 ) , МУЖА (divergence ) ， 记 作 V-YV 或 div 
v, ИБ 


v.v ре d 


5 
9 Зу, 
ФА + 92 + 52 


78 жин ME, KERRE 
EX JE А.В: А,В, + À, В, + A, B, 的 相似 看 o MEREV Ү&У-ү, 


4-4 ж FE 
£V(x,y,z)  — т, УВУ 4 (curl) 或 旋转 (rotation ) ， 训 作 
Vx У ЕЙ curl-V grot У, ЕВ 


Ухт = ET ера Zo xu DARET 


Зу 

í j| к 
„эээ 

az Эу 3z 

A ^ V, 

з ð 2 2 3 9 
= ду da pa 9х dz j + dr ду k 

y V, Ж? yo ОЁ, 


EX GIUM RR ате 


4-5 £ v 的 一 些 公式 
X AUB 3f ТАЕ, B o Fo ВЫ (х,у, 2) УМЕ, R 


1. Vié*d) = Уф + р 或 grad (p+y) = grad ó + aad ç 

2. V-(A*B) = V.A +V.B 或  div(A*B) = div A + div B 

3. Vx(A*B) = VxA +V xB = СШІ(А +В) = culA + curl B 
4. V.(DA) = (VB A + Ф(У:А) 

5. Vx (bA) = (Vbyx A + (N x A) 

6. V-(Ax B) = B-.(VxA) — A (V x n. 

7. Vx(Ax B) = (B-V)A — B(V-A) — (A'V)B + АВ) 

8. V(A-B) = (B-V)A + (A-ViB + Вх (УХА) + Ax(VxB) 

ө. Учу = Vio 2$. Po. Do 


其 中 Т 


"ч = 


Jg e 


4.6 +k 79 
185342 piti- (Laplacian operator) a 
10. Ух 9ф) - 0 , Ф 2% E 03168 € О 。 
п. V.VxA = 0 , А ЕНЕН ЫЕ! GO, 
D. Vx(Vx Aj = VIV: A) 一 VA 


在 公式 9. Bt, НЗ МАЮ BH ВНЕ. 


4.6 ЖЕ 


3E ERR ELEC PO EE ху: 及 x'y'z” ( 参考 下 图 ) 有 共同 的 原点 QO, AWEH 
旋转 了 某 一 角度 ° 


SORT НЕШ Ж,Б РК ЯВ (x y 2) (x, 27) o МЕН 
АШ ES 


x = dax + Мру + 152 
(2) y = lax + ley + der 


= іал + oy + laz 


Hp la, 1, ЕЁ, 2, ЗК, у’, я МЗ x, у, z МН (5 4.38 EB 
) „ ШЖ ЕН ЕРЕ ORIS ТА, ИНАЯ Я AE S 


х 
(2) y 


4 
z 


fax + hay + daz + а 


Ш " 


Lax + day + daz + а 


lax + lay + daz + ау 


у 


其 中 (a; ,а, ‚а, ) В xyz КЖ ЕО fi t r y 2' ШЕЖЕ В. 
MIR BEC SEE Г-Н (риге rotation) , ИАН 了 一 Е 
畏 加 平 秘 ( rotation plus translation) , ff — f& ИН 38 Ej pe ВЕ 
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旋 坊 的 结果 。 选 换 式 (也 称 坟 一 个 正 交 变换 (orthogonal transformation) 。 而 一 般 
B5 $32 PESE LX ES— МУН 14#Ё{( affine transformation ) a 

ЕВЕ, НЕЕ о (х,у,2) X — Bh D fa , RE HR ЈЕ (PURSE 
pg ЖЕҢЕ „ (EAE Brio im КЕННЕН (x, y 2) Ek (x ,7 ,z ) ЖЖ АН. 
ing e(x,»,z) Eg (x, y, z) 之 点 三 的 温度 ,而 多 (x ey zz )REERX, 
y ,z') ZR—-E P fy Е, BUZ R (xz,y,z)=% (x v ,2') о in Rx, y, а) 
=ø (2', у, г), Нах, у, 2х, у, 2' c je MR ROC ESO EOD, Sume 
9(х,у, ) ВНЖ АН Я (invariant) 。 ЯМ, x^ y'+ 2° ЖЕТ 
а.) ТИВ, МАЕ НУ +2" 。 

AE, БЕНИН ЫА(х, у, 2), # 


А, Guy 2)06 + Аду) + Аут) к = Aj y, zl * Аул" + Ауди 


ППА (х, y, 2)=А’(х’, y  z) , WRA, у, 2) ЛЖИ. E87 RERISE Я 
,我们 会 考 党 更 一 般 的 澳 换 ， 上 面 的 观念 会 更 推广 。 

Зат (4.41) — (B AB ЕСА DAOR 78 8 
№. ПИН, EEE F, ИНЕТ. 


EH AE 


HB Ж 
4.1 Be(x,»,2)-8x'y— yz , REM (1,-2,-1) 35$ ( Rgradg) 。 
® 
УФ = Q #ю+фюабу-у%› 


Е i ay – 2 " 13 oy -;°:® x kÈ ahy 5% 
= eyi + (3-3) — 2y zk 

= epey + {за – 30-20-1000 - асс 

= —121 - 9} — 16k 


4.2 ЕЕ, GIB x, y, 2 ВИНЫ, DR (а) УРУС) = VF+VG, (by WFC) = 


ЕУС+СУЕ ° 
gs 


ee 
(a) 9+5) = (3, ! * $i 3, ^X *C) 
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-pro + i$ + T2 

- 300. 396. 186 ‚Р + у 

= ag +12 Zr " a2 urge = VF. VC 
dy (ЕС) = TI 十 21 + 2 vec 

š 2 (си + geo + ay 

- £38 e o£ + {г + ¢ 8) + (к REC 


E Fitz B 0) + «БЕ + Зу. 5а) = FVG + GNF 
xX 


43 Е ф-т, pri ,ЖУФ a 


Е бана p |+? H Фе lri = dino. 
Ve = V Inia? ty? 425 


= i nate! en + LLASA + k ino? ey! y) 


2х * 
EI 


"E CER, PNE 2z хі+уі тгк | г 
a #4 Mary * rd = Сз? 7 р 


“ 
a 


у Уф 1) - о) + Viateytesy A 


VYx2+y +z 


-1/2 


= 12 2», eu V? * 3.9 oy? uy V? + К.С (tuy +z?) 
Эх ду 9i 


-5/2 


5 К фа? ку? 257 V as) MICE (x2+y2+z2y Ооу} + h (До? tem a } 


—xi—vj—zk 


(xay? 25 


z ou 
3 
4 


4.4 REP VS = ar r. 
8 vo - Viinneatys = Yir? ay? ety? 


= iÈ болвуу") * id enm 十 kÈ (rent 


~i 


PER (tat etn tn x) petto у}+ к {52 у? ну 2z} 


n/2- 


= naty? Т! ua + yj) + o) 


-1 п- 2 
= п (у? т = nf г 
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4.5 


4.6 


ЖЕ тег. фе, Вт ИНЫЕ , BJVr "= nr" ri ç 


©З Vo В Pai if 2 (x,y,z)=c йаа, 其 中 c f ЕЕ. 
图 вте хі+уј +26 БНА LÆ— (х,у, z) ЕМЕ. Budr—dxi- 
ду) + ак ЖЕ ЕЕ P W Ju а Е. 
但 是 


ЗФ 


ao = Ва + Bay + аба «о (© ‚ э, + Sk) ди + dyj + dek) = O 
x 


E Vé-drz 0 ь УЕ Vé Bade xxi. Al Vy ЕЕЕ. 
Ж E X y-2x2—4 在 点 (2,—2,3) 的 单位 法 向 量 。 
Ej %{(2,—2,3) , үу окту = (луз + 47] + ФК = —21+4] + 4k o Hi 


曲面 的 一 个 单位 法 向 量 = = «у. 
V2Y *(4) +(4) 3 3 3 


-MENERA i- Zj- 2k 县 上 面 的 向 最 方向 相反 。 
RAH Zarz -—3xy—-4x—1 £c Eh (1,—1 ‚2 ) ВЫ БЕЖ. 


fz: 


V(2x;?—3ay ~ dr) = (2z22—3y—4)i — 3xj + 4rzk 


A REEL (1 ,一 1, 2) 0—88 Ti- 3j] - 8К 。 
E- ROEMER r., ВЕНЫ N # š SS IIJ ER CES 
(r-r,)-N-0(8352. 1888) RJ PT 38 Rf) 9) К ТЫ 7; ES 


[ei + ур * zb - d 74 + 20]. (i —3J+ 83) = 0 
或 
10-1) ~ 3(y*1) + B2—2) = 0. 
#ф(х,у,2) В o(x+Àx,y+Ay,z2 + hz) ВЯЖИМР(х, у, 2) É 
Q(x-Ax,ychy,zt Az) 5 BE 。 


图 “用 物理 方式 解释 20 = Porn Tray +з) фун) BOCRHS ER, 


^s 
aid эд au 
о oque M21? ， 东 就 明 其 物理 车 冻 。 


© ms * 7. 


4.9 


BANES 83 


& (B КАС ЖАРЕ АО ZADA ESH , ЗВ. 所 以 3 


К жш P € Qi НЫЙ ЖИ BE trJ 26 2 MES 。 
tp) ”由 微 积分 ,我们 知道 


ad + Ёз + 各 + S +Ах Ay Аа ERAS IRR GC 


LAE E NEL E ME МЕ 
ds 7 5 d! % 


s {К Ж=Р Kn HAH. MEHREN. EPAR BU 2 0) 


AX jk (directional derivative). 


dq дф dx ‚ 524 | дф: _ дф ЭФ „(х dy 
9 ds dx ds E y ds thds © ite tam Gita A 


- Va. f. 
AU 


注意 ， BP я-ж, yg: S" ө 在 此 草 位 向 量 方向 的 
за. 
Новак (НЕЕ) 发 生 在 向 量 VY# 8392709] , НЕХ 
DRE Vo 的 大 小 。 


E 由 4.8 Om, ZA vo. ®Ё үө полат Е. у ЧОР 


,过 个 投影 量 会 最 大 ， aat FRE SAEXVOZOBAXOAMESR IVO. 


Xe-—ayzcAxz! E(1,-2,—1) 2i—j—2k НВ. 


УФ = Ño2yz +4ху я (2хуг + 47271 + zi + (абу + Bxi)k 


= BM-—j-10& 和 在 (1,—2,-1) 
1E2i— j— 2k НЮ RA 


= 10-1-2008 0. 2 1 2 
VY. + (—1 + (—2Y 
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RUE R Z 5 150 3M CSS 


Уф.а = (8i - у — 1060-1 - 11-48) = 16,1 20 = 3л 
Bitte SIE. BD дф ЖЕЗА{И kgs o 


4.11 (9 ЖЖ (2,1,—1),95—' у 对 那 一 个 方向 的 方向 导数 最 大 ? 
(D ЖЕКЕН? 
E #(2.1.-1) ， 


Уф = Voss) = 2zy2 a + Prj + ayr x 
= -4b— dj + 12k 
В 4.98, 


(а) #Vëé= –41— 4) + 12k Zirg 5 I WE ЮЖ o 
(б) ЖХ ЖАА | Vo = УСА +CAY +(12 = V6 = 4/11 。 


4.12 ЖИ ++ ау ЗЕ (2,-1,2) 的 交角 。 


Е НН ИВИС, 
x!v-y3:12-91:(2,—1,2) НЕЕ 


Уф, = Май+у?+:®у = wi + 2yj + 2zk = di — 2] + 4k 
z—-x'« y -34(2,—1.2) И RS 

үр, = Vi?+y?—z) = wi + 2) — k - 44 — 2] — k 

(Уфа (Ven = [Vo] |Vé,| cos 0 , Kr 6 需 所 求 之 角 。 则 


(4i — 2j +46) (d — 2J—- k) = |4—21*«k| lt- 2; k] соз@ 
УЧР УЧР cos 0 


` 16 + 4 — 4 


因此 cosa - 38. - а/ш = 6.5819 ; MAMKA O = are сов 0.5819 = 54°25' © 
6/21 
4.13 АВ — Е А(а, б, с) ЖЕЖ Р(х,у, 2) В. #BB VR IE AP 
=R 方向 的 单位 向 量 。 
E ar, ть ЗАКАЖАМ РЕШ Ba i+ bj+ck 和 xi+yj+zk, BIR = 
pk , ТЫ R = Уау -b acc? » Wl, 
VR = Vii а * y—bY * (s —cY y = aH + (y—b)j + G—c)b | Е 
Via —ay. + (y — bY + (z— c R 
BRER FAN- (8 8 tom Ж , 


4.14 


Bp Ж 
4.15 
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APRENE А, В ЖИ tAE K, МТ. Я AP. BP 
Ha fe El E Р REB UTER ЭТК Ж РИН o 
Е “%R,=AP,R,= B PZrEIS 
由 焦点 4 , P P3RSRJRIBt , T 
RARI EP ЖТР Ут. 
B) 5: 8 R] PJ Pt q sk Ë TE F: Е 
zt E Ba PR БЕН Tx $ 
р, (ҮС ЖИ НЫ p E ЕП В 
R +R. =b. 
B 4.58, ҮР Rh) В 
Et ЖАН Е ; К 
[VER -RMT=0 , E (VR. T= -«VRO«4T o 
НЯ VR, МУР, БЕЛЕН. SIR, 方向 的 单位 向 量 (4.13 题 ) ,所 以 
V R, BRUT Z fs fJ Qha RIV R, ТОЖЕ; КЖ 
EIS 
` ag D — f XE MERE. h$ АЖЕН И Ge (REH) ВНЖ 
ЕВ о 


ЖАНА Ру уху zk, 求 在 点 (1,-1,1) 的 V.A (div A) , 


@ Va- сёл для AO et = a + Ayr 


= £ een + s Ca + Žara, 


= deo Seu + ху? = ADU) B+ = -3 Ё (1-11). 


Уго 
(а) ЖУ- Ух (或 div grad 9 ) 。 


€ mSV.vecV s Jub vi 2, 3,2, COREL FE LET. 
x y z 
Ë aV = 12 зул) + + e + kÈ (элуу 


= Sx^y 2^ 1 + ax ^y j + 8x3y222 y 


2 2 4 


B] ҮҮф = d * ài * in. Ya + 45у} + By, 


z 之 人 era 十 ш. + лун, 


= 12ху?:°* + gz + 2421,7? 


86 第 四 章 梯度 ， 散 度 与 旋 度 


b) у» - 12414 24, 9,9%, №, , № 
(5) Ф (wl) PARE AEE 
„тё a 93098,3995. 95, Je, 90 
9х x E Oy Qr д: D dr? ду? 32 
DONE AE. 
сато V°e 
4.17 2,1, _ 
Зе 0. Mil qux de НЕ 
r д? a? dz? Vary? +12 
à z E ge НР + can +у2+ 279% 
y + 
2 
doux» ды. 
o aeter 一 (22 ey № . Ém-y-5 
(224 y2 + 25/2 
EE, 
a 2 2 ‘2 2 i š | 
— 多 一 二 一 д 1 zh stay 
ВР, T. 且 (————=) = 
ET Ух®+у?+:? a? ey? zy? 2:2 VOS NAE 
RERUM. 
2 2 2 
: ? 2 1 = D. 


= + e + =. y ——>— 
КАЕ Mir v a уус 


HRAV 2 = 08838 Fi 3 X (Laplace's equation) ,由 上 面 
rJ é = 1/r ВЕНА М. 


4.18 ЗЯ: (а) V(A+B) = V-A + V-B 
(b) V.(@A) = (V$-A + $(V:A). 


# (а) “A= Ait Aj + Ask, B = 8,1 + Б] + Bsk a fll 


У.А +m) = (a sq zv (сав + (At Bl + АВК] 


> 
д 3 
= э, (№ +R) + 3, ^s +82 + 2 уар 
. 94, , BA; , 94. , 98, , 98, , ЭВ» 
dx E" à: dx 0 а: 
By 
= (3,1 E * 24. (A4 +42) + А) 


3 9 3 


+ (— 1 + —j + 


а > 3,54 + Boj + Bak) 


4. 21 


习题 与 解答 
= V:A + V.B 
(y У. фа} = VCpAs + ФА) + PAok) 
2 E 3 

= 3, 049 * y (42 * 3, 042 
dba p gi e Da, ‚9% PCI" 
"edt rcd cies t^t 
230, ,30,,, 3€ Эл, , Me , Ms 
Na b t S da k о, ree к? 

К np 
Е I n + .A + 他 + Agak) + p E ivo 


„(41 + 444 + Aak) 


(VRA + Ф(У-А) 
Ж BH vo во. 


=r” ЖА =г А. 4. 18 ЕЕ, Bl 


ўз 9 = (Ver (72V. 


= и бр 637? = O, 
TI 4.4 E. 
В УШ УУ VVU = U VV — v VU. 
@ 4.18 Фа, = , А= VV , 
Vau V = (Vu (Vy) + ИЯ = (Vy (Ууу + Ú Vy 
将 UU 和 VV 互 换 可 得 
V- Vo) = (Vry (Voy + v VU. 
AER 


Vw Vy — Var Vu) = V- VV — v Vu 
= (VU). VY) + UV — Vy. Ios + V VU] 
= UV — уубу 


+ 
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一 流体 在 任 一 点 的 流动 速度 角 Y(x,Y,z) 。 访 明 对 一 个 中 心 在 P(x,y,z) 
‚ЖЕ, НЕ `` 699 ВАХ, Ау, Az 的 小 平行 六 面 幅 , 其 


每 单位 时 间 每 单位 体 入 获得 的 流体 近似 蕉 div Y=V*Y 。 
ЕТИ. 


88 Е ЯЗ. WE ANS 


РЖЕВ у 的 x 分量 Su 


在 AFED 面 之 中 心 Y 的 * 分 景 =v -i3 0 近似 值 。 


在 GHCB 而 之 中 心 Y 的 + 分 最 = x, + T Fh. 


EU! 
9v Ax Ay а 


ЕН GRAF EDIJE 88885 w- i 3; 


(A CIS ERR GHCB е о, 109 Лоу. 


дь, 
£ x Ja £ ë tu b R 85 eb = (20) — (1) = = AxAyAz. 


3v, 


TE y Jj ini E38. br RED 38 63 2 gp SE = zx Ax Лу Аа 


дь 
在 z Ула ою = 53 м. 


因此 , 48 386 tu 144 ге Pr 38 83 Й 


š Ge >. $2 дуд = Шуу = Vy 
АА; А: 
ШАЪНИ ВВК РВ У. ВЕ Ах. ду 及 az Ж 
iA ОВ У о WREE Л И, RIV у= 0, N— PJ E Rë 
HAM., Коз Ж MC AR continuity equation) o & D ТЕ — 3 
均 不 会 褒 加 也 不 会 减少 MAR Е ЗШ ЕЕ O Жута tX BE >Š 
FHAR. MERRE KRIE (solenoidal) 。 


4.22 AERP aW v = (e+37)1 + —22)) + (x+az)h ТЫЛА тр 。 
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图 НВА. 也 就 是 其 散 度 侣 0 (4.21 题 )。 


V-v = Žar + 80-2) + getan red ns 


ВИ ва=-2 8, ү: у=а+2 = 0. 


Ё Ж 
4.23 A=xz'i—2x'yz)+2yztk ， 求 在 点 (1,-1,1) 的 VxA (或 curl A), 
& 
VxA = (tt дшн — afi cen 
' í 
=- |9 3 2 
9х oy ЕА 
zz? 一 2x27z 2yz* 
= [OS (дугу — 9 ро u Ís _ 9 Ia EN 
= [3 r^ x CY nra GE er $ionh * Le 22у:) Cod yx 
= (25% + Су} + 34:2} — 4xyzk = 3j + 4k TE (,—1.0). 
4. 24 XP А = x yi — 2xzj + 2yzk ‚ Ж curl сиг} А o 
Я cwlewlA = Ух (Ух A) 
1 i k 
= Ç, 2 е 2 = Vx [i2s+22)i — (2+9z)k] 


xy 一 2xz 2yz 


i 1 k 
- 9 9. 9. 
Ox 35 3z 
2x +2: Q а? — 2: 
= (2x42) 


4.25 НД: (a) Vx(A+B) = УхА - V xB 
à) Ух(фА) = (VG) xA + é(Vx A). 


Я (a) $ A=Ai+A +A k, B= 8,5 +B, + 8.6 o Ri) 


Vx(A*B) = TI * š: + ie x [Bot + (а, В) + (d+ B9 kl 


90 жох Е, KERRE 


i i k 

„| 2 3 9 

» > 3: 
A+B, AtB 4a+Bs 


ду 9? 3: 


dy Oz š д: Әх 
[8з E 9821 


+ 


(94s _ 94») 4 9А, 94ə1 


[Š („+в - -9(я„+вд]+ + Ld - LOT 


* я © бд +В — а,в 


943 _ 


Эх 


3 


= VxA * VxB 


Q) Ух(фА) = Vx (GAL + Ad + ФА, В} 


3B, Bs 
[ =l 


p 


941] k 
Эу 
98, 


== - —] 


Эх 


1 1 k 
E" э, dz 
фа, ФА, $4, 
d 3. ‚9 _ 2 2 - 
* Ur - 349i ФА) a CR e A 
= (652 а - =* - XA 
Эл. ЭВА, os > 345, S, _ „943 
еа Ра анаа 
ОИЕ ИЕ 
А "b + (= з + > s] 
+ i. = ET * EN - Hai + dns = Saw 
i i k 
= V * аф ЭФ 9ф 
ФУ х А) A E 
44 А2 As 


= @(VxA) + (Vb) x A. 


4.26 #VxA=0, RV (Ахг) o 
I % Ac AT * AK, е= хі t yl] + zk. 


5, 


EN TET 


и f AÁ 


BERRE 91 


RI 
i j k 
Aaxt = |d 42 4s 
x у z 


= (zhz 一 yd43)4 + (х43— Ауу} + (yAí— xAg)k 


Vax = Zea c yan + э eha = tán + È iya — a 
«аел T a, + С 
š Ba ‚ 26 - 89 T - Зи] 


= т.(УхА) = rcu А. 
#ухА=ф ШХА АО © 
4.27 ЗРНА : (a V x (VQ) = 9 《curl grad ф =0), (b) V.(VxA) = 0 (div curl A = 0). 


图 (ау Ух (Мф) = gati + Э®у, 


3 3 д 
1 Í k 
. |2 3 3 
Ox ду dz 
ф Ф 2 
Әх dy Эх 
э ә} а 9$ э 3% 2 99 d дф а дф 
= LE x! * C TG + C - x 
_ э Y$ Fp эф 2⁄4 Фф 
di c ue ы-ы! t ыз $W ° 
e AC ó ни BS PR ЕЁ ӨРӘ fJ W FF T 8 о 
i 1 k 
Е çv]. 2 3. 
(by V-(Vx A) v 5. - 5; x 
А, А, Аз 
= У же - гн Es -Hey + (934 - Miya] 
Э 94 _ 94, Э 94 94s, , LA ЭА, 
a m» 9: э 3 m M M 


92 第 四 章 ВЕ, PERRE 
Gus _ Фа; , 94 из , 94 _ 2 O 
Ox ду Ox Әг ду Әг ду д» ‚д: Ox dz ду 
С — F: Ir 

注意 本 题 之 夭 果 与 (Gx Ст) = (CXC)m = 0 ЖА, Kem fà Я 
ЖНС. (CxA)2S(Cx€)-A-0. 


4.28 ESRT, xcurl(ef(0) 。 
Е cul(rftr) = Vx rfir)) 
= Wx («fti + y ft + x fO 


i 1 k 
=]. ® 9 9. 
Әх ду 9: 
x f(r) y fii zf 
а: x M o.8 9 _ „9 
ко; 3 31 + pras Fa * (y 5; ims 
但 是 
of ,df ,dr of 3 [5x 
= = ——}3(—— =” — E = 
а. 
ян, 
Әбу Y r 
dy r 9: + 
EU 
я + ПЕ + об seta = '@: 


4.29 ЕЗ Vx(VxA) = -V'A + V(V-A). 
® 1 


i 
: э 2 ә 
Vx (VxA) = Vx 5. > "s 
A Az 
И 943 _ 94, дА, _ dAs 94, 24, 
diis. s c4 * C32 -5. М TU yx] 
1 i 
1 -9 3. д 
E" dy 9z 
D43 2А, дА, _.94% QA, ЭӘА, 


à z ; 8,4% _ 9А, 9,94 _ 04 
Б CX! X» $9 
+ [3,94 M, _ 9,94, 94) 
à; ду Ох Ох a 


ERUNT Sa 3 EN а?а, ENN 

Ty 3 Br 2 7 52 
(2%, Әл» -— daa ñ Эл, т ТУЛ : EKA i 
ду Dx Э; Әх a СА ду Ox ду ВЕ dz Oy 9: 


2 2 2 2 2 
， dA; Эл " c^ 94, _ 942 К 94 >. 9A; - 343 
C w^ ww! 92 2329 92 д 22 w^ s 

За, 35, A р A „94°, 3 Й 2% 2 34, _ 245, 
dx? UB de Ox * 99s Ox Ox ду dy? B ду Ox а: ду dz 97 


2 


С] 


= - өз + z + zpi + 423 + Agh) 
12 94. dA, 945 го ea dA, , 942 ，94s 3 04, O45 , 949 
* Ee got ) + rr PENSA x x 3. 
_ дА, ‚ 942 дА» 
- Ул + У + s= Um 
а —V + V(V-A) 
nm Ba РЕА OL. RINSIDIRURUB ЯМ, (п Uh чанана 
到 。 | 
此 糙 果 亦 可 用 正式 的 方法 来 建立 : 由 2.47 (Dg 
(n) Ax(BxC) = B(A:C) — (A-B)C 


#A=B=ÇV,C=F, BJ 
Vx(Vxr) = VOVF) - (VDF = VV.) - УР 


注意 在 公式 (0 中 , ДИМЖЯНРАЖВНЕЖИЛССЯ, ,否则 此 方法 不 成 立 


430 ЖДЕ, Б у==»хг , Йост v 。 


er 1 i k 


сопу = Уху = Vx(@xn = Vx |o, wa wa 


94 第 四 意 БЕ. ОРОШ ЕУ 


= Vx Це: —Фзу)А + (ayx 一 cz + (wy — wgs)k] 


1 j k 
= 2 z 之 = (wit + wa] + Wak) = 2ш. 


(ez бу Ози — ihz — O4y — wga | 
А 


= = {У x v < £ cun v. 


Wt Eš fi H; — (JE [pi BL 38 F) e B£ Bà kup r) He UCM GR ZE 6 кш ERU 
ВЖ. шннен WOES. RIS Юю (paddle wheel) # 
# CHE RAS. 在 curl F< 0 FJ ER Өй EMI ; 而 在 curl F= 0 t E B. 
Кат вий. {ӨЛЕШ , ЕЯ М (irrotational field), — 
48 XE 88 1 B 0E 1088 Fh 95 (vortex field) о 


3E ; БА 
4. 31 Ж 9Я:Е=0, т.н -0, Vxg = – 28, Ухн- Е, ЙЕН WO Yus Зв. 


PS: 
Ty 


E) 
Vx(VxE) = va% = - Vam = - E = „= 
出 4,29 8, 
2 
Vx (Vx = -Ve VV - -Ve № Ve- ЗЕ. 
Ag ` 
Vx(Vxgm = Vx E ps ЗУ кв) = 2-9 - „Та; 
m 
Vx(VxHB) = -Vn + VeV.m) = - Ув. gu Vn т к 
TEAM ъъ Ж ИУ X (Maxwell's equation) , Ш 
? 2 
2 Š 2 5 ， 
方程 式 x " s = з алат equation) 。 
各 类 问题 


4.32 (9 一 向 量 V ,车 curl V=0 则 称 需 非 旋 (4.30 RR) , Жа, b. cL dE 


У = (æ +2y +az)i + (bx — 3y —2)] + (dx +су + 2z)h 


ЗЕ 


Án. 


py AZ— Teth gN 


4.33 


шна 95 


( ЖДУ ТД Жл u (8 po ШЕ n BURG BÉ BE 。 


1 i k 
(a) cul V = Уху a 2 £ £ = (ctl + (о—4)] 


+ 6-2 
x+2y+az Éx—3y—z: áx +су +21 


Ба=4,0=2.с=-18, ESSE X, Et 


У = (x *2y +4z)l + (2x — Зу — s)] + (45 — y + 2z)k 


-Vp = 991.90, + Æ 
(D 假设 v = Vb си vA чы 
ЙІ 
дф ЭФ 


Чу де t tatas, DF = 2x—3y—z, (3) S° x= Ax у + 2z， 


EOR xr. y RO z 保持 固定 , 


2 
(4) $- T + «xy + Фа + f(y,z) 


Rif(y,z) Ву, 2%] 4% a А02) 08) {+ 


2 
(5) p = ау 一 € — y2 + gan) 


(5) ф = daz ~ уг > z? + (xy). 


比较 内 > (6! x (63688 dm RR ARR 


2 х? ° x? _ Зу 
fü) - 3. tz, рка) = utr. hepy- 


则 终 有 一 共同 秆 МА 


2 2 
фу + Фе = у 


注意 我 们 也 可 以 把 5 加 上 任意 常数 ,一 般 来 设 ,如果 VYXxYV= 0 , ВӘ 
Ку 43vV—V9  — MARRY, БН ib o I VY= ү, RIS 
ША EIBA—X4GTGE€X(conservative vector field) B ó 6t Wt 
(scalar potential) 。 jE GERE V — Ve , НУХУ=О (#8 4.278) 
E) 。 


ЖН (х,у, 2) ВЕКЕ ВЕ, H Vo R — IE RER ЕКА В. 
图 НЕХ, йл КУБУ р=0, ВУ: (9$) = 0 „ УФА 


96 Жик ‚шы 


4.34 


# ( 28884.2128 4.2288) . 
b 4.2708. Vx(Vé)=0 , AAV wE- На. 


В стад В 下 一 定义 。 
E.) RE B=B,i+B,j+ В. к. x ЕН grad Bsg qam 


VB = cu + zi 4 Za +В] + Bsk) 


Eji, ij, 859 Xi (шпі dyad) o (HE. иж. ) 
一 个 形 如 


зні è off + apil + aji + 0,1] та + Saki + o, ki + apik 
ВВ Я A (dyadic) Иа, ‚ан, --- ВН XX (component). ii 
A f8 ЕЛУ | 


911 92 аз 
921 arm 922 


т 000 am 


PA— 3х Зн (matrix) « — (ib zt E — MARRI. ава = 
步 的 一 般 化 就 是 三 炙 式 (triadics ) , Eban iiic au, 11+ 2708 
所 和 组成。 上 对 於 如 何 将 下 天 式 或 三 矢 式 的 分 量 由 一 EJE ЖЕ Ж 38 c8] 5 НЕХ 
的 研究 ,我们 童 在 第 8 章 狼 量 分 析 ( tensor analysis ) фї зе. 


У“ ЩЖАЕЙВА= ` tA, НУХАФЕЙВ 

Ф = apii + aij + apik + anji + oji + аја + aki + auk] + asskk 
试 给 和 .中 下 一 个 定义 。 

@ 在 形式 上 , БЕТА У. 


А-Ф = (4,0 + A2) + Agli): D = ДФ + Aoi de + ДК Ф 


ЗЯЖЯ, 61801-0 НЕКЕ i D & N 69 AR B SIR Es 
各 项 忆 t-aadi, 1-1], 150330, E oyki, 2508 ЖИП АЛДЫР IT ИЖ 


4. 36 


Ë 
> 


k.axkj = 


эз З. Фак. ФАЯ ЮТЬ ЈА Я. ИП 


a(i -i)i 
9120 11 
aa hi 
aoo (5 tk) ) 


= 
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aid. НК idi = 
aj В 4-01 
©. ЕЗ}? ij =D 
0 ШЙ ВЕ = n 


А-Ф = (att+ 012] таз К) + Azaz 1+ 325 j+ ао k) + Agi 1+ оо jt ба К) 
= (Álau + Азал + Азазу}1 + (416,2 + Asa + Agam) і + (Aroa t Ара? Agag) k 


B— m s 


(а) SERERE St А-У „(ШТ (A- V)B— (B RE ИЖ OMRE EC EE A 


VB SURE EE. 


а) G@A=A 1+A,j+A,k 


A.V = {dai + Asi + Ask) ( 


п ЖТ. И 


а 
(y = TE ZIEL x 


ERRERA. Vo 相同 。 
(D ERL., Waki yM B= i+ Br jr B. k ЖК, 


8 


9 э 


(A-V)B = (4 s + 4.9. + 455.) B = 


4, 37 


T 


= a 52: + pa а, EE 


д, ЭВ + 4,9B + 
i 3 „58 


3x 


дв, 
кту + a= + 42 


З 
Фк 


9B, 


35 
dy е + wm «a, ŠËb » РО 


o ДЕЖ Е 


3 
Э; 


ав, 


DE 


3 


= + 1 + u) 
gz 


+ 4 学 


OB. 


* ь 2 


б) £84.34 EDS VB Е, ПК 4. 35 其 所 建立 的 符号 体系 ， 


A-VB = (A41 +A] + dak): VB. = 4-VB + Aj VB. + Auk VB 


982 983 


= AA, Lii nd — à + A a + 


m xit wx 


дв, 


Эу 


98. 
TES 


ду 


k) + n + + 


得 到 的 车 果 与 世相 同 . НД Я A 3E АЗ. 
Е, (A V) B- A- үз кевыт 


d$ A = дугі ~ xy] + хв, B = x 


Zi + yzj — хук H Ф = 2x2yz3 


98 NEN 
a Dr 


3E DL REIS ВЕ 


‚Ж 


98 
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(a) 


Es 


(AVID, (b) AXV$, (e) (B:EV)A, (d) (Ax V), (e) Ax Va. 


(а) (&- Vio 


[yz i 一 xyi + xz?7k)- E * >i + Ale 


= (yeu 一 ^d + x2) (2x*y32) 
- дуа ary _ yan + xŠ (лу, 


= (2yzY(4xyz9) 一 Ру.) + Qu? )(6а2у:?) 


= 8ху?:;* 一 уг" * 6xsyz4 


(5) A-V = (2yzí — лу} + aye a + 527. 98, 
Ох оу 92 


С + 23223} + Gx2yz?2 №) 


= Beyz? o 2: + Буг" 
Ма, RATA- V)o= A. V ó МОЁ 
3 
(c) (B-V)A E [a1 + yz] - «no ti * Do Zr 
= (e + уг хуа = 29^ * "n ES 


2( 一 2xyj + z k) + yz(2z 1 一 «А ~ ху(2у1 + 2xzk) 


(yz = 2x?) — (Xy + yz) + (rz2 — x yzk 


ЕН В. VAHE. Я 4. 36 (с). 


d (Ах Vi = yzi- x1 TENTE + 9; + Że 
х 


Dy Әг 

і і k 
= 2yz — y xi? Ф 

2 3 3 

dx ду Эг 
z a y ж: 29 oy д +8 

icr $ аг 5} Kod S WE) Fs. yy 

2 о, ЭФ , „96 T NN. Эф z, 
= rd + у)! + (Gi — дув) + (эг. + zp" 


“ 


св + бу + (ay: — asy) + (уга + буйга 


(2) Ax Vo = (2yii ~ ху] LL + дф, + S 
ex Эу oz 


i 1 k 
` 2vz 一 x2y xz Е 

m ар аф 

а, S à: 


ини 99 


A Фр дф fo Эф дф 
- 《一 x2y = – жі? R + RE a= EE — + = д- 
‹ * M д Es бу н саг EM 2у4 9 M ы 《27= ду k 7 g k 


[4 


А 2,2, gi : m 3,2, 
-- (Gy? + mS) + (4225 — Пу?) р + Су“ + бр 


ща не, ИТ (Аху) ф=Ахуф Жж. 


зей 


4.38 ИННА хуг Rr y i 有 共同 的 原点 ， 各 轴 相 对 旋转 了 某 一 角 底 。 


BUS E — ДЕЕ ЖОНУ HR 。 


@ оғ r' AURRE- ЖАР VERBERE ЖК rh y ҮТЕ ( Б] 4.6 0071 
形 ) 。 则 出 其 *=r” ‚ВТ 


№: 
"E x'i + Ур tik = xl + yj + zk 


НЕ-ЯВАЯ Е (2.20) 
A = (AU + Ар + Ак 


НЯ АЕ, j, k 可 得 


Joc gahi КОЛЕ + gk; k = hok + dd + lk 


| -YE € ОКК = bat + bf + sk 
к - (edid + (RJ + (ЕК = hal + had + шк 


将 方程 钥 (2) 代 入 [1) , 517, у, k' RERS n] ЖЇН 


p vf = hax they + haz, у = dax + юу + Laz, # = dux + oy + az 


Ж RA ажаа WERE 
4.39 НД г = 141 + L.) + haK 
j = lai + loi + bak 
k = Lai + ied + Lok 
对 任 一 向 量 A 我 们 有 
A = (A-Di + (A-DJ + (A-k)k. 


8259/6 A-1', )' ,和 ”可 得 


了 


和 
= gyi + DI + gewyk = ini + 62} + к 
Y - (bi + (Чу) + (ЮК = Imi + imj + hak 
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3 3 
A =ø , BI = 1 = + 
4.40 т=н, А mir Emen, Ai 2, lpn lon = 9 # h m fi 
nf$1,2,3*784£—1 a 
Ë ња. 38 АРЕ 
i z = dh! + + bak) ul 4 had + lak’) 
= + Ш 
bł = 0 = (Lla + Laf + aW) (bol + LY + Lok") 
= hilo + lal + Гад ідо 


ik = 0 = (ul * la * bk) XO Е tæl * bak) 


= аа + Lala + В 


HERRAT т IARE. Saji, Јр ЈК КВ ксрек. 
2] 8 m = 2 а m = 3 ЫВ. 5 


„= Í! Жт= п 


3 
0 #m- n 此 苦果 可 写成 pL tpn = бм: 


符号 in RLAR iet (Kronecker's symbol). 


4.41 Жө(х,у,2) НУНА RAET, ЕЕН F grad 6 1% 
—U ud S 5 。 
Я diBiEo(x.y.z2)—-0'(x/.y'.z') , WA BIB: ЖИГ Я В y REO BH 


96, , 96, , дф 2, ә”, әр, 
Е * ak 7 ap! t ail t SX 


96 , 906 Of , Or Oy фо с № , AM, , 32%, 
à ` UM «X ww 
ad ы: р t) K ' E 了 s, —« A 4 
ЗФ = z = + = 5 + 3 > = йо + ila + = lo 
ду pz Oy Оу ду ЕЗ Hv ах! Фу! ai * 
3d | dp’ os ` д ә It ЗГ оф" EU Ар 
3: ^ M X ` 2⁄2 Or Ue xw s m + рр 


Wise y C ЯР Et. j. к. BDE 4.39. SERIO SUBIRE RE Ж 


AE 
4.42 fi$-2xa -xy |, ЖУ 1991 @ЖШ(2,—2,—1) 之 信 。 
图 101-4i- 16k, 2/93 


. 43 


-44 


.45 


.46 


. 47 


. 48 


.49 


.50 


.51 


‚52 


. 53 
. 54 


.55 


.56 


F А = 2x i= 3yzi4 xz к, é=22z—Z y, ЖА: үф KAxVo TEX CT. 


—1, i cm 


8 5.,T71i—j- ilk 


SF-xzc«ceVU ,G=2z y-xy ‚дау (F+ G) 及 (DY (ЕС) zy: 


0,—-2) 248. 

Zn) —4i +9j tk. (Б) —8j 
Жо 

图 arv 


н Yro- ГУ, 
r 


sk Миз дут + B 


r 


n yr 


- 


УИ = 27°т, KU о 
r° /3 十 常数 


求 风 (7 ) Vo +5 B$6G)-0. 
& оо 0-29) 


2+ 2-2? 


КАЛА 
B (2-re'r 


fiV$-2xyz'iaex'z'je3x!yz' k, Hó(1.—2,2)- 4, ф(х, y г) 


Я $=x yz + 20 


Ж Vy = (y2— 2xyz2y1 + (3 + 2xy — x) + (622 = 5122), Жф < 


W YEr? х?уг? + 3y +(3/2yzt +В А 


ÉSUf&R—xrx.».zH—"muEES,.uSVU:de-dU. 


EÉFüx.»y.z.tiff9IumE. Вх. y. ВЕТ, #9 


dF | dF .得 
dt Žž č ù ENE 


ЖАЛ МІ, ШШ Яү(т-А)= А 


dS atrsyrz) = А, + 42] + Ask ЖЕҢ dA = (VA,-dOi + (УА атур + (VA аг). 
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4.57 


4.58 


£G-0.898w^5- SVP IONS 


求 一 单位 向 量 ， 其 在 点 (1,， 2.5) ule МИН z= ey ЕН. 


a 21 + 4j — k 
toos! 


*mix-i'ry--(z-2)29455(3.1.—4) 的 向 外 单位 法 向 量 。 
ИШ (2i +j — 2k)/3 


求 曲 面 Y2 -x'y-2—145(1.-3.2) 的 切 平面 方程 式 。 
S 2x—y-32-41-0 


KAH zx + ER (2,-1,5) 的 切 平面 及 法 粮 方 程式 。 


B a-y- Li EL + 或 x< &+2, ys 1, z = —t+5 
X$9-4x2z—3x y! zf£(2.,—51.2) 821— 3j+ 6k mÉ mil Ф. 
图 376/7 


ЖР = 4e 7 (1,1, -1) 88185 (73. 5. 6) 方向 的 方向 境 数 。 
Bj -2079 


фе 2х2 —у' 在 点 ( 1, 3,2) 对 那 一 个 方向 的 方向 导数 最 大 ? 此 最 大 量 是 多 少 ? 
图 &0841—6j-*2k0575 mi. 2v 14 


Жж а,б. со. Вр аху cbyzccz x d (1.2.,—1) NEF z 4b 
8975 fp 3 K 64 的 最 大 方向 导数 。 
fei а=6, =24,с= –8 


НН ху 2= 3х + 2° H 3х! уб +22 = 1 EN 0(1,-2,1) FERS. 


ЁЙ arc cos = ас cos ү = q9%5' 


P 
14 y71 
XKH*EaX)b.iBmdmimax—byz-(ac-2)x £X (1.71. 2) Вав 4 y 
+z'= 4 €i. 

图 a=5/2,b=1 


(四 ён Вх, у. 2 BB, Ли o 能 以 方程 式 F(w,v)=0 mE 
BBB (functionally related ) ЁЗ НА Уих V» = 0 

决定 = = ас tanx +arc tany 69 y - T= 是 否 画 数 相 关 ? 

(D 是 (pr=tank) 


(a) 3:HBu(x.y.z).tv(x.y.z).w(x,.y.z ) i& 5b REX F(u.v,w)^0 
Bi SUBMIT) Tc SENE В Чи. Vox Vw-0. 


> нь 


> 


.70 


. 71 


. 72 


. 73 


. 14 
. T5 


. T6 
. 77 
. 78 


. 79 


. 80 


.81 


补充 题 103 


w РЈ т Vu: Vu x Vwe КВИ, о, м Нл, у, Ма 


aj H (Jacobian ) 行列 式 , A zu gott. 
(x,y.z) x,y,z 


(©) #н=хз+у+а,р=х'+у'+4* Rus xy+ yz + zx ЕАН, 


Qu du А 
Эх dy ez 

E (5) 5 t # €) 是 (Ga —v—20 = 0) 
Әә ðw дф 
ðr ду 921 


PA = Зву? | + 25у j Хуг k , ф=3Хх — yz VA (b A-Vo, (c) V: (ФА), 
(2) 9. фу, ТЕ (1.1.1) ZË s 
Bj (а) 4, (6) – 15, C) 1, (D 6 


Ж div (2z' 24 —zy'zj+3yz k) 。 
€ 4х2 — 2хуг + буг 


Ж Ф = За: -ye +ах?у + 2х — Зу — 5 ь X V'9 E 
E 6z2-24xy—-22'-6y' z 


GR V'Ginz) 。 
ВИ I/r' 


ЯЛ L'A тау"? ә ЕФия- 98. 


Ё Е = (32у — 11 + (xza+y4 订 一 эё^к,жУ(У- Е})&®(2,—1.0) Z fü. 
# —6ir24j— 32k 


Жов- Ваш, В у= әхг , 389 біуу= 0 eo 

BA Vfy) = ФУ + 2Ve- Vo + o Vo. 
#U=3xty, V= xz'—2y3 erd [спай Uy (grad V)] о 
BR (буг? —amoi + + 12хуг № 

RV: irr). 

# or 

K VVar 

& 3y 


Ж vi(v. гг?) ] 
Я 2‘ 
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4. 


- 


^ot 


82 


. 83 


. 84 
. 85 


. 86 


.87 


.88 
.89 


.90 


-91 


. 92 


93 


. 94 


-95 


ЖА = г/т, Kgrad div Ао 

B —2r tr 

(ISI Vy r. 24 ЖИ) ER V Fn) - 0. 
В f(r)—-A-B/r R A80B SHERCEIÉ 
S3mRA-3yz'lrc4x'z')- 3x ук RESI. 


НИЯ А = (э? +вху?гу + iy Зауур y + ry ЖИМ, 18 В-хУгА 
В ВАН Ш. 


求 使 了 lr )r ВНЖ ЖЖ). 
& f(r)-C/r' . 其 中 C 岛 任 党 常数 。 


ЖУРН y- 1! В ЖЖ (sink field) o мизан. 


SU mV вы ШЕ. E BB VU x VV REMISE. 


Ф A = 22271 — yz) t 3x2?2k , d—x' yz , Ж 

(ау Vx A, (cul ФА). (с) Ух (УХА), dy VIA cou! А], (e) cur! gred ФА) 85 CT. 1, 0) 
r4 . 7 

Й (о)1-1, (5i — 343 — 4k, (с) 51 + 3k, (4) 21 *] 8k, (e) 0 


Ж E = xyi, бе xy - M VK (ау [Уу Voy. УУ ((УМЕух УС], (сэ Ух UVP С}. 
BE (а) (yz + 3x2: — 12жуг\4 + (dey: — BEIM + {2ху? (x? ~ x^ yk 


(b) 0 
(e) (х2: — Dry — (1292: + 2xyz)) + (xy? + 12y22 + x?) 


X Vxis/r). 
о 


ЖЕ A = 02—23): + (а—2}х?°] + u—exZk Bye ER S^ 1S , 求 常数 a 之 镇。 
В а=4 


ЗЕД curl (Ф шай фу = 0. 


豆 出 向 量 场 和 = ri+yJ)JRB=yi-rj IW ES ЕШ ЖКН SEC 
桔 果 的 物理 特性 。 


Ж A = si + уг j — Зук, № = у угра 2х; 9 #=2x'+yz , Ж 
(a) A. (Уфу, (b (А-У) Ф, (с) AAVIB, (d) BAV), (е) (Y:A)B. 
BÉ (о) qx z +у:*— 3xy2, (фу ҹа: + yi^ gay? ( (а) ) 
(c) 2у223 4 + (3xy? — yz* 3j + 2472, 
d ARF Ghi х2уг?) + 22k) 2 + От ~ у®:*] + му: v 


= 
ex 


чь - 
„ . 


. 96 


. 97 


.104 
-105 
. 106 


.107 


WEB 105 


+ {— 35784 + 35772} — 6125 v2 
(e) (2ху2: + y2z3)4 一 (2xyz2+Yyz4] + (4472 + 2x2? )k 
Æ А = у? і — 3х2? ] 2xyk, В = 3xí + 4:j хук. Q— xyz , Ж 
(a) Ax (Уф), (0) {АХУ)уф, (e} (Vx A)xB, (d B-Vx A. 
B (а) —5x2yz21 + ху? j + 4хугЗ k 


(b) 一 5x2yz?i + xy2z3] + 4xyz?k ( KAA) 
(с) 16231 + (82yz — 12412)] + 32x22 k (d) 2442: + хуг? 


dS Аз 2.21 + 0уј- ЗК , В = 32:19 2751-28. , ЖАХ (УХВ) K (AXV)XB 
1E (1,-1.2) Z. 
f Ax(VxB)- 18i ~ 12) + 166, (AxV)x B. = 4] + 76% 


3BEH (туу = &М?- vx (Vx v). 
ЗВАН V.(Ax 8) = B-(Vx A) — А. (Vx B5. 
388] Vx(AxB) = (B-V)A — B(V-A) 一 (A'VIB + АСУ. В). 


ЕНД Vea m) = (e VoA + (e VB + вх (VxA) + Ax (Vx m. 


ЕН A = (bxy+zaif + (67 — 2)] + (3x22 — уук ВЕ, ЖО НАУФ. 
Е é-3x уха’ yz + WX 


ЖР Е = г/у" УЕ НЮ. ЖЖ jS E=-V%, Bé(a)=0 , Rrha>0. 
#=1n(a/r) 


ЖА, ВАЗЕ, ЮНАХВВЕНЯЕ . 

ifr) A. mm (re ВЕ. 

是 否 存在 一 可 微 向 量 西数 Y 使 得 (el curl V = r, (cul v = 2 +1 * 9k? 如 果 有 ， 求 Y。 
Bg а, (DY= 3xj+(2y-—x)k+V% , Km ó ВЖ 25 "TEX ЮЖ. 


ag BB ES y Е ВУ ЙЛ; EL 


Уха = 1 ЗЕ, VxE = - 工 


31 


V.R-0, VE = тр 
(KPRI, у, Ж, СВАЯ. BERAE ) PER 


$= -Vo - 1 ЗА, н= VxA 
Жү А $9458: «X GE (vector potential) Raž (scalar potential ) 
,满足 方程 式 


Da P 
(y Va + ex o, (2 Уф – — us d 7 —4npg, (3) Va. 
° de c dt 


Fa 
7 3 


1 一 


EJ 
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4.108  (mi—ibstO-iirjjc-kk , kr. (Фог) Е (-Ф) г. DERE Ф-т X 
р Ф,г= ] EOS fo] Ca P f] ? 
图 (a) гота фут = x2+y2+22 ЫЖ е, ОТ, 中心 在 原点 的 球 。 


4.109 я ŽA ni-y itk , ВЕТ. уу k, В (АХУ) ВЕ (1.1, 
1) 给 予 一 可 能 的 意 闵 o 
(D ВБЯЕНЕЖАНАХ (УВ) HER? 
图 (а) --4il— lj + 31k — ji — 41i + 3kk 


(D £ft E ЖЕР? ДЕ "ВЕ о 
4.110 Z809(x.y.2)-x oy +z (EE ME FARMER. 


4.111 ЖА\х,у, а) ЯНА —c MART тр. ¿QG E ЙЕ Т. (div A 
(b) curl A Же ЖЛ MET] ШЇ e 


4.112 Hx'.y'.z' № 4. 38 Gi Z ESROURUX y o2 
图 x = lx bay * ba z, y = hex + bz y + Lo z, z = ha x + Lo y + ba Z 


4.113 ЗАХВНИЮТАЖЮН, FAA- БДҖАхВ E BL. 
4.114 HE Т 


3 2 9 ' 
V+ 2 
i Es кэ. E 1 3 


4.115 AR FEST EET PB— #8. 


分 


Ey 
dg 
хў 


5.1 Ima qw 


$ R(u)- К, (и) 1+ Е, (u)j- К, (u)k fri — Ы 所 决定 的 向 量 ， 其 中 
R, (и) ‚ R, (и ), R, (z) RAE BEBE RUP SERHN о fJ 


Ip = i f ruwas + i fies + cf жоо. 


# PS R(w) ЭДЖ (indefinite integral) 。 如 果 存 在 一 个 向 量 S(x ) , 使 得 


R(u)= -È (8 (4), АШ 
f коа = Јаве = иу + с 


Hee fR—HB ui EXI E. НЕ, ЛИ ЕЕ иле 与 u= b RHIAN 
(definite integral) 可 写成 


b 
h 
f R(uydu = f £ (вау) du = B(u) + el = S(b) ~ S(a) 


А (B BUS tb nj Б ЖИ CRURA: У RE ERR EMAER 。 


5-2 MURS 
A r(u)- x Qi + y GO г (и) к TRER P Р, БЖС, rh 
r(u)f$ (x,»,2 BRAE, MP , P, ВЫ МЕ RULES nO) n (n) o 
TUB С E HAREA RRA В ВНЕ НХ. ЗА (x Y, 2) Aube A, j+ 
4 上 坑 一 沿 著 C 有 定义 且 在 C ЕЗ LIE РЕК. HAREC, ШР, = P, И 
分 . 量 的 积分 高 作 


— 107 一 


108 Gu 向 最 稿 分 


р, í 
Í Adr = J А-& = fa dx + А. dy ~ А. 4: 
© 


Р, C 


B3 25 (line integral) 的 一 个 例子 。 若 4 SIEHE IDE C ELLE EG К 
. iE 8D ЗЕ АЕ. СВ АНЯ ( Ub PPS RES EHAE ， 
ПЕ ЖЕЛЕН IR EDI B). EAC 的 积分 通常 记 作 


f - $ А, ах + Аз dy + А dz 


在 所 体 动 力学 或 流体 力学 中 ， 此 类 种 分 通 党 称 需 和 对 於 C Ж (circulation) , ffi 
A 代表 一 流 久 的 速度 。 

一 般 来 喧 ， 几 是 要 沿 一 曲 狠 求 积分 值 的 积分 就 称 角 名 积 分 。 ЗЕМУН 
ЖЕЖЕЙ ,就 像 在 基本 微 积 分 中 的 苇 分 定义 一 样 。 

Наэ, танан. 

下 面 的 定理 十 分 重要 。 


定理 : ЖЕРБИ КРЕ, А=үф „ ҢЕР е ЁЮа,‚<х<а‹ + $, < y<b, » Ca 
«zxc. i| R ó 8— (E R, 13 RA ELE LIONE И. І 


P; 
. f A-dr RR cale Р, ЖР, 2 Сй. 


2 PRR pE- ЫНС. fh ° 


此 时 A 38 — ICE б) ЖЖ (conservative vector field) , АЖ 
6355-42 (scalar potential) 。 


一 个 向 量 场 A RETI, ЖН ИЖ VXA-Q0 , K А= ур, ШВ, А, 4г- А, 4х 
+A, dy+A,dz =d% ‚ВЕУ, В 5.10—5.14 题 。 


5.3 曲面 积分 

4 S8— ЖИ (two-sided surface )， 如 下 图 所 示 。 兮 S 61£— PIE А ( 
ESRB- Ма, ， 我 们 今 外 便 储 正面 ) 。 在 S 之 正面 上 任 一 点 的 单位 法 向 量 n ， 我 
P888 E (positive) 的 单位 向 量 或 是 向 外 (outward drawn) й МОГ Е) о 

与 曲面 面积 之 微分 d S ИЮН ИАЖ dS ， 其 大 小 等 让 dS ,而 方向 与 的 


5.4 Wi 109 


方向 相同 。 册 zsS- naS .55 


ff» fe 


$ 


Во, БАТЕ ЕЙ (flux) „ HtA ñi SUO A 


Jf: 45, ff^ 45, ff^ 


ЖР ó RM ERN. ERD th, p| LJ SB AE Ж DEBT rh 1E. FREIER UR KER ( 
$515.17 ) 。 | 


пя фр жалата нието 上 的 积分 。 在 木 全 造成 妮 江 的 情况 下 ， 和 和 
们 也 可 以 使 用 $. 


要 求 一 个 曲面 积分 值 НЕОН 对 -一 座 标 平面 之 投影 面积 上 的 
二 重 积分 就 七 分 方便 了 。 如 果 在 所 录 的 座 模 奉 面 上 任 一 垂直 粮 都 与 曲面 最 多 K- M 
,就 可 氛 敏 到 过 一 点 。 然而 ， 汪 在 实际 上 站 不 是 问题 AARM 可 以 将 S 分 割 成 许多 
а BR fln ШП. 


5-4 体积 积分 
AIRES p RHAÜHUS, ， 其 包含 的 铀 质 圳 Y Q RI 


Де = JF 
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BEA (volume integral) 或 空间 积分 (space integral) 的 例子 。 对 此 种 积分 
的 计算 ， 请 参天 名 题 。 


TEARS 


2 
5.1 Ф R(u) = (u—u2yi + 20 j — 3k GR (а) [ГТ I e f Еи) du. 
1 


& a ШЕ? 


/ [а-и + 268 j — зк) du 


1 fea * i fun * TET 


2 3 
= G te) + Eten + k(—3u + ea) 


H 


2 3 4 

= (点 一 区 站 + SET + el + cel + сак 
РЫ u? и 

= {зи + x 一 3k +-с 


Яфес, i+C,j+C,k. 
| 2 2 3 " 2 
(b) шаа f воды = (ВИ + P 一 84k + el, = k- 1 А 


2 
x 2 3 4 
i- 3(2)k + <] — [和 ~ La +з - ЗЕ + e] 


FE 

~ 28 $; _ 

= 5! + 21 3k 
ям 
f: 2 2 2 
1 RG) du = Q= uda + iÍ w° du + . Í = 3 du 

2 э 2 4 12 2 

к О + И о], + к-за) s - + 13) a 


5.2 一 质点 在 任 一 时 间 t >0 Pin ES 


dv = 12 20821 — 835in2:) + К 


ей 


FE t =0 HARE v 及 位 移 r HRR, 求 在 任 一 时 间 的 v 和 rr 。 
留 мл, 
v = 1 f 302i + s f -зэвй + к f ua 
= 6а1һп2;1 + 4cop2ij + ЗРК + с, 
€$:1—08,v—0. RA 


Я =0i+4J+0k +54 ,C= "4j. 


ал 27 — т 


5.4 


А! 

v = бам2ё{ + (4c002(—4)j + Bi 
所 以 

E = 68112:1 + (&cos2r:—4)] + Bi. 
thm 


r = f 6 sin2¢ dt + íf cosit- adi + cf ita 
= 9 сов261 + (25in2t— 4£)3 + Sok + € 
当 上 :=0 时 ，zr=0 ， 


@ = —3i + 0j + 0k + C2 +> t=31. 


|20] 
r = (3—3 сов 21) + (25102. 40) + TR 
* f^ 
d ЗА. _ „УЧА dA dA _ „ ФА 
gi pl Ааа шо Т AS qe 
稿 分 得 
2 
ФА, = d (ax ЗА Е dA 
f^ de ^ f tax 2.) Ах 1, $ €. 
Hram R Eh РФ@Ж 72у gl KS 


n $1 = finn 


其 中 Вн В ОВ P iB r ЫШ, г. ВЕ 方向 的 单位 向 最 ， 
f (r) B BO 至 P 的 距 允 两 数 。 
а) НН ex T =。 ， 其中。 入 一 常 向 量 o 


o РОР) сов f(r)> ARER. 
(c) Hi 528 а) Ж 
dd) ай 4-3 KEB E rh+r EB АИ. 


& (a A si. гут, RAIDER L r x 。 得 到 
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мя 


(b) 


(c) 


(d) 


2 


arx 17 = frx = 9 
ВИ г М г, АБМ, ЯД] гхг, = 0 。 因 此 ， 


dr - d dr, . 
PS R afwo. 


MAR єх T ~ 。， 其 中 。 f NER. (5.3 MER ) 


着 flr) <0 . RET ODAS E ; MEIN IUE МО 
ORE mino. 

Bfir)2»0. 50S BORA , ИМО — (B SER TIG 
кт. 

若 一 力 站 接 指 向 一 国定 点 O , dub IBSE OT IRA £ R k. A 
АВЕО ЛЬШ ЖЕ 有关， 则 称 此 力 需 一 中 心力 (central force) a 
在 At аи, MOM 
ЕЕ (ARE) o К 
Bris DO ВЕ 
BUSQUE МА r RA Б 
жаата + 
, 或 去 r X À r o 则 由 位 置 向 
MERE EPS ANK 


BEWSi IL: ЫШ 


ӨТ ВР RU 3 ap Fi 


А; dr 
um зех 21 = d. 
Ае Па" & 3v 


其 中 v ВИНОЮ ns rx - рху ЖА IRE Corea ve- 
loci ty) , Bs (a) 部 分 


SHAR- n -prx -Rik 


Rje 
EX 


HË: r. H= 0, ФЯ шай. ж БЕШ RT EI T 
Яху РШ 
一 行星 { 例如 地 球 ) ВЕБЕ ЕШ КЕК А, Каса 


二 物 笨 的 质量 分别 佑 姑 及 时， 风 其 互相 吸引 之 力 的 大 小 篇 к.б ,其 中 


5.5 


заем» 113 


r RAHLEM, СВЕ i G К. ТЕМНЕЕ НИЯ 
„ХЮ АЕА Лу ВА. ДИНУ ERA 


„а сон E 
很 没 忽略 其 他 行星 的 影 者 。 


依 抬 fe) 部 分 ,行星 在 绕 太 网 旋 塌 时 其 位 置 向 星 在 一 定 的 时 震中 虹 迪 相 
НО о ИЕ 5.5 ERO eae Е EU ГЕЛЕМ, я 
PEELE Tycho Brahe 记得 到 的 大 量 数 据 , НЕОН 
HIER. BEER p HABEO ЖЕ НЫНЕ уе. w HESSE = 
定律 请 敬 看 5.36 题 。 


Е £1 EUR EK REID KER 7 EUK EB ES н 。 
B 由 5.4( 及 5.4 人 是 ， 


a à 79 
(2) rzy = 2H = h 
- dr dr. dr 5; 
геи, тети М 
4 1 т: 
{3 В = rxy = nx (г emn) - r2n x 
На), 
dv 2 GM dr 
E xh = еер n x h = GM rn x (тух Z) 
а ES dr _ dr, 
= —6M къ Ts as) 2] би C 


БАЗ к, oT 0 (3.9) и. 


Bd b NER, M xh Ob 所 以 


i uu. особа 

дих = СМ dt 
积分 得 

vxh = GMri + b 
因此 


r-(vxh) = GHren + Г.Р 
= GMr o тер = GMr + rp cos 8 
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ih p REANA DNA mE. Яб бра г, RIR ЯН o 
BS rex m = (rxv)-h а heh = RAA А2 = GMr + rp cos М 


№ А/М 


7 СМ +р сок 0 ^ L1*(p/CM) сов Ü 


НМ, 一 Ш, 
НОЖА BSEC NE. HRH 


ЕВ "тур Аай 


LI GE НАМ N H Jr АЕ 
©, sJ PLE h Br Bi sk RU RS 
о е p/ G M ЕЖ dbi 
„ KLUB B Il ния 
LIJ PETS REV SE TA 
或 大 於 pu. dT E EGER I HERBA. BLUE ЕВА. 


БАЛ 

5.6 Ж А = (3х2 +6бу)і 一 14yzj + 205126,0 far E (0,0,0) ж (1,1510 № 
3 FS € C Ей: : | 
@) x-t,y-t,z-tÜü., 
ы #(0,0,0) € (1,0,0) 922 (1,1,0) 87 (1,1, 1) 88 ER PE 
с) 1:(0,0,0)  (1,1,1) HERRE. 


f^ - fea eons o ina tei ea + dyj + dık) 
{я с 


= forme 一 14уғ dy + 20xr? dz 


i ZEx-:.y-t',z-t' .€(0.0.0) (Т. 1,10) 230 | t= 
ОЖЕ=1. HE 


1 
f Adr = ] (858734: — 1407)? 467) + 2000 07 at?) 
É ёо 
1 
= м2 de ~ 280 dr + en di 
120 


1 1 
= easy а = 3 = 5 


НИЯ 115 
А = 9:71 148) + 207k. HR 


BJ 


r=xl+y] клич], o dro 820 130 Куй. 


1 
f^ = f ofi а обоза 
C т=0 


1 
Јо? = зе еба = 5 
D 


di (0.0.0) (1.0.0) А, у=о, 2= 0, ау-о,а2- о, 
їп x BORDEL Ó НЕЕ Пя 
1 


(n*-86(0)) dx — 14(0(0)(0 + 20007 (0) = 


х=0 


"Ñ 
- 


х=0 


(1.0.0) (1.1.0) На. х=], 2=0, @х= 0, dz 
=О, ШУ E 0998525 1 o ЦЕНЕ Ем 


1 
f (3012 + 8у)0 — 145(0) dy + 2000 0 = 0 
у= | 


(1,1,0) €£(1.1.1) ЯВ, x=1,y=1,dx- 0,4у 
=0, z H 0 382 | , НЕВЕ LNS A 


, 1 а 4 
f (зе? +60)0 . 1401) #0) + 2000 22 dz = f 202242 = №; - Ё 
2=0 


2:0 


W = Бн 


> 20 _ 23 
КОЛ = 3 


c) BC0.0,0) (1, 1,1) FERE EE EuXESx-ct.y-ti. 2 Ë 
о 8! 
x A 
f A'dr = (302 +60) dt — l4(0ydi + ау dt 
ë / 
t-0 
E Е 13 
я (32+60— 1402 +209) = бе — 1102 +20035 е 3 
t*0 $=0 


5,7 ЖЕ— hA F-3zyi—52j-c 10xk ЕНТ, K- ARBRE], y 


=2t' , z= t HH t = 1 ВЕРЕЯ? 
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ч 


到 
ED = jv - f erii imt en жа) 
= fora 一 5z йу + а: 


2 
- [ зай 1 уа +1) — sq! y ay e doc +1) (e) 
fa 


2 
= [| (12:8 + 104 + 127 + 302) - 303 
1 


5. 8 € F-3xyi—»' j ,.3 fra o СВ xy ШЕ  у=21° H (0,0) 
с 


2 (1,2) 27. 
图 ”由 堆积 分 是 在 xy 平面 上 作用 (z= 0) ,我 仙 可 取 r=xji+ yj Ш 


f =a = f oi tren 
c с 
= f 3xy dx = y? dy 


解法 一 &у=2х' ш х= ‚ШС ИЛ КЕхл={,у=21°.% 
(0,0) #9 (1.2) 2EJHBEI2Z-OXR:—1.H 


1 1 
fv ч | JULY de — (OY цой) = il {6 — 16:9) dt = -i 
bi 


t-0 1-0 


解法 二 ”直接 将 》 二 2x 代 大 ,其 中 x* 是 由 0 至 1。 旭 
1 


1 
f =a = J Зя(2х2уах — (2? da?) = | (вх? 16:5) dx = -i 
° =0 х=0 


注意 如 果 沿 此 曲 和 相反 方向 行进 , а (1.2) ={0,0) , ЛАВ 
—7/6 32 fS 7/6 5 
5.9 ИНН Й xy 平面 上 一 图 移动 一 圈 所 作 的 功 ， 若 此 加 的 中 心 在 原点 ， 
#&®з 。 而 力 场 已 知 篇 | 


F = (Xx-—y+z)ji + (xty—ij)j + (x — By +4:)К 


EP fi 2= 0, Р = (25 -у +ү(х+у)] tyk BRdr=axi+dy), 所 以 所 
FEHB 


Б ЕЛЫ. Ж Тру 


Е. г ку = (< +7] + {3х- 2vjk] [xd t ds jl 


上 
x | (x-—y)ydx к (x ту) dy 
C 


WU ELBSER gk АВ х= 
35051 ,523 sint ,其 中 tt 由 ү 
ОЕ 2x (ВВ). A 


a E IE YA ГАА 
N 


w 


on 


г ^ А Na 
1203 сов г) 一 3sini! [—35in:]a: 


t-ü 


У 
ЕР 
+ [š cos, + 3sin:] [3 cos e] 46 


DT n T-idb4vj 
- (0 — Ssint соз) dt -23005t1- 2 Sint j 
т 
= 5. Š в? | = 187 


[s] 
在 C ERREK E A. ИД. РНЕ ЛИ АЕ, Go ИЕС БЫ 
ТЕМА. Ж ЕС ЕДЕ Сам) ПЕ, Юм BEER SE - Плес 


а £F-Vé, Мр НН pH WI in UL E REI Ps 
Gi Xo 5n) 移动 至 另 -点 Pe (Ar, yis Ze) МЕ ЖЕ PIS 的 路 
жи. 


Ы мг, = [== МЕНЮ ЖЫШ С EM, DII TIS 
F-Vé o 
E m 所 作 的 功 = [ea [Уф 


(М Fi + а + dy) + dz k) 


3 
Р, К 
f аф 
= оф dx + =e dy + Эф, 
P. Эх oz 


BÉ . 
J. db = ФР = DPD - Фару — Dixi, yi, z) 
Ру 


АД ВР, , P, 1780, ПРЕ ЧАЈ HERE А. ау 
ф(х,у,2) 在 所 有 的 已 | Р, ЗААВАР R AT а 


人 D 4 F- А+ А) + ВК o НЫ, f Foar BLIE FEIN ВЕ РЕВ, dh 
с 
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RE Я (x. X1 zi) Alyaz) o £l 


i (x,y,z) (x,v,2) 
Фу) = Fedt = f Fidz + F,dy + Fsdz 
( 


Xi Y 11) Gi. 21} 


ж (х, Yiz) (х,у, ) EORR TE SE RR 办 此 


| (Ax у, 2) (x,y,z) 
Ф{х+Ах, y, z) — dix.) = 了 F.dr — [ Е. аг 


(xi, уз. 21) (ха. уз. 21) 


(04.74, 24) ix *tüx,y,2) 
- Í Е:аг + f. F-dr 
(x,y.z) (x3, Y1. 21) 


(x *Ax, y z) (x *Ax,y,x) 
= f F-dr = Е, dx + F,dy + Е 42 
(wye) (x,y,z) 


НАЖИМАЯ (x,y z) K (x Ax y, z) МЕЕ. 
Вт РА А "ГИРЕ ERES SE HE ИА, Ik d уйпа: В o ВІ 


ix *Ах, у,2) 
F, dx 


ф(х №, v, 2) 一 dx.) М 1 
Ax Е 


Ах (x.y.z) 


г А 
FRAN Ах ОФ ве = Be 


DEDE E E 


а P 
= F; ， 
оу z 


F = Рі + &] + Fak = TIE TEE TET 


Ро 

=] F:dr RE P. R P, Я, RUF BE f3— ETH ( conser- 
i 

vative field) ь Blut, EF=Vọ , ШЕ 外 一 保守 场 ,反之 亦 然 。 

БИ оз ERE TE 3 И: 


(x,y,E) Guy) 
xy) * f d Frdr = Í е к @з 
(1. Ул, 21) (ха, уа, Z4) * 
利用 微分 可 得 


db 4 dp d ` iv 
ds | r% Я 25-7 Vve- $ ， 所 以 (УФ — vy. 97 =n. 


607 ВТРУ 


& 9 


BARBA 119 
зе жэн” инк. МАЕ = Уфо 


ЖЕБЕ, НН сип F-VxF-0 ( PB F ЖЕШ ). 
RZ, НУХЕ- 0 (ПЕВИЯ }, ВИРА. 
а) ЖЕ 218, Wh 5. 10 题 可 知 ， F= Vé 。 

因此 curi F- УхУф= 0 (Я 4.278 } 。 


í j k 
И 
(D #VxF=0, H B e 3 o HNE 
д В В 
Bh 28 — OA 3A Эк _ Әң 
2 = ° о 4" Óx — y 


SUP iBisWF-Vé. 
TE EZ Fih, K ЯЛА (ху, у), 2i ) © Ж (x, y, z) 所作 的 
HR 


f Ну) бк + F,Gyaydy + Fax ya) dz 
с 


АС Е (х,у, zi) В х,у.) Я. АН (х,, 
Ien) EI. ya) Elx, yA) # (х,у, 2) ВРЕ 
‚ @®@Ф{(х,у,2) RE КЖ ЕЮ a Pi 


x y z 
Pays) = j. Ех, у 24) dx + | Fs y. zdy + [ Fx y 2) dz 
X4 Ya z. 


tB t. z] $ 


= = Р(х,у.) 


2 ЗЕ 
Es = F(x,y) + [ зу (xy, x) dz 


Ii 


z дЕ m 
= (х,у) + f gy adz = В, у. z) + Rog, 
1 


= Faly + Ку) — Робуста) = Foy. 


y ӘР, : OR 
5 Fay 24) + f зрб) dy + Í * oar 
ix n zx 
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5.12 


У ЗЕ = ЭЕ, 
= Fix, ypz) «f зу ® 9% + f Dod: 


^ ží 


- y : 
= By) + BF(x.y.z2) |, + Ауу |, = RK(x.yaezi) + Ва. у. 21) 
1 1 


一 Р(х,у г) + А) 一 F(a,y,z4) = Вх) 
Е 
Е = Аі.+ КЬ] + Ek = S TED = VQ. 


Ж-Е АРВ ИЕ А curl F V xF = 0. 


@ ЗН F-(2xv4 Z )i+x' j+ 3x z В (5r 7)38 . ОРНУ. СЕ 


在 此 力 场 中 将 一 物 由 {1,-2,1) 移 至 (3,1,4) 所 作 的 功 。 


较 (а 


(Ы) 


H 5.11, —4{#721Ж ВЕ ОШ RAR cur] F=VXF=0。 
现在 


i 1 x 
3 à а 
š EA £ 2 | = в 
Ме ex ду — 
джу + 3 x Зх:? 


所 以 中 %—{Ж 17338 < 


解法 一 85.108. 
r-Vp 或 id Pe d - EN = (2xy tz + д2 р + 3xz k. 
dy Gz * 
(у 20 = teya (2 x = x? (3) x = $i? 


BUD , RH, (0), ，(G) 分 别 可 求 出 


中 x x?y + zz? + fly,2) 
中 s х?у + к (х2) 
中 ^ х2? + h(x,y) 


PH ВХ /(y.2)=0,g(x,z)=xzZ ‚В(х,у)=х y 上 式 会 一 
К. рф = x'y+ xz ,我 俏 世 可 以 把 它 加 上 性 意 常数 。 


яс ERFARTE, Ca йй (хл), x а) 及 (zy ,zj 
Е C f BB. 1 5.11060) БЕ. 


"Y x nz А 
" ү Dou ы pi К LAT 
信人 rz) = | Quas, *ilbüx + x" dy * 1 3xz“ dz 
* y 


^ 71 VES 
Z 
"1 `: | 4-129 
ix 31 к 1 la, x v ly Ja A 
° ç d x я х toxi xz 
x M ЕЈ — ХУ - £ Y - I - 
y 1 171 id s x : 
3 ? 3 3 at 
= ку + xx — XN = xd - yy + xz БҮ [X 


gc 


я 


= Far - (xy +21 dx об + 3х2? dc 
= (xy dx. + x? dy) à 223 dx = 3x27 dz) 


fx2y) + Ча: = doy + xa 
ggr yter + о 


+ 
"Ch 
F. dr 
Р, 


{су 所 作 之 功 


2; 
= f (2xy +27} dx tr? dy + Зхх2 dz 
Ру 

£ Р, 181,4) 
Г а?у trz = х?ү + xz? = х?у + xz? |, = 202 
р d R {1,-29.1) 


71 


X dio. 
diya) = у - ха? + 常数 


所 以 所 作 之 功 = Ф314) - BOCLD = 202. 


Po 
EXE F.dr имен 1209285: $1 MEL 


Р, 


中 的 所 有 封 阴 路 径 frao , 反之 亦 然 。 


B СР, АР. ВР, (ЯН) R- 
HARR, А! : 


fra f 
Р, АРВ” 
[ Fedr + f кй Р, 
R 


ВАР БА 


Е. ат 


H 
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= f v 一 Fea = 0 


ААР, P BP; 
[К ААН ien] n Ж РАШ A rH P. EP IJ 38 2 Ba yy ВЕНЕ o 
ке, ж fra = ps RI 


[ Fedr = ET * f Fedr = f = 一 f =a = 0 


PAR BP, PAP, EBR ҺАР, Р,БР, 


f Fedr = f Е. dr. 


PARE, Р. ВР, 


5.14 (& E F-REi-Fj- Fk , В F, ax+ F. dy+ P а: 篇 恰当 微分 的 一 个 
充 要 恬 件 篇 VYxF=0 。 
(D НО: cosx — áx?z) du + 2z3y sinx dy + (3y?z? sinx —x') de P -A 


Жон У, SER o 


# (а) В мах + Fady + dz = d$ = Sa zl (Sas ， 局 一 恰当 微分 ， 


АНА x. y, HARAR, 所 以 


ӨР эф эф 
қ - 5%, = Sr. №15 
因此 кеда т TEE TEE TERT Bip) Ухе = Ve Vj -0， 


о, ЖҮХЕ= 0, 55.118. F=Vé ИЕ dr = Vé dr 一 
аф. Е 4х1 F,dy+F,dz = dé В —t E W о 
(b ЫР = 07:7 cosx — a?zy1 + 2zay sinx] + (32:2 sinx — ty K V x F 寻 算 得 
ВЭ, РАН 


o?z cosx — ax? г) dx * 2z°y sinx dy + (зу? z? sinx -x*)d: + аф 


利用 5. 12 ВН: Ежа d= y z sin x-— x' z+ WB, 


5.15 ЛЕВ, 且 F= 一 Vy。 БЕН ВЕ Fš m try ARER ЛЬ 
运动 БАЖВ ВЕНЕ, RA 


P(A) + im? = pB) + imw 


».16 


HEEL ES 


Жр v, Ну, 5 BUS LES A, B WERSSRIE АЛ. 
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Ë : 
dr dr dr dr m d ‚аг? 
Г - mà = zt [ 22 = г.г. № S, y. 
ü "ш? RI dt dp а? 2 didi) 
秆 分 得 ， 
Р Ра |° 1 
. 1,7? - d Ех Ку 
Í de 254 2g m mtr 
3 
E 2 "p 
F = „Мр, Far = eJ Vo.dr = -f ар = Ф{Ау — MB. 
А 71 Á 
В! 
Di Pa ad оа ЕР 
ФМ) — TB) = zm 一 ату £i. 


$(A) В SEA RH] $ (potential energy) , [птш #1: А 
ЖЕ (kinetic energy ) о Ша Rig Ul {Е A Shi ПЕ = SEPA (ED SU) ЕЕ 


( 能 量 守恒 ) 。 注 意 在 FE= —Vó tb @ 3 КИ R o 
£é-2zyz ,К=хуї-:4}+х'К,ПСЮЕ ЩШЩйх=',у=21,‚ z 


=0#{=1 „жаве = f eo. ы ена. 


т 


t 由 


(4 [4 
gm (m МЕС, 
Ф = yz? = UË + 49, 
r = zi+yj+zk = Pi ук, 
H 
dr s (24 + 2) + 3^ Jo di. 
EU 
1 
фаг = асна +2) + 32 k) at 
° £o 
1 РР 1 1 
vaf 800 ш 201 ити | ela = j j +k 
[e] 口 c 11 5 


Fxdr = 


F = xyi — zj + a?2k = 22 i — (^j + k. 


(2° — I + к) x (Qu + 2j + 302 k) dt 


x?) È “a = [збир + OC ej + бок a 
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故 


£ 1 I 
Ја z f + E (ds) de + «f (485 25; di 
[4 2 о c 
3 


曲面 积分 


5.11 — Homme T ERE m S 上 ,积分 ff Asn ds Ш. 
$ 


加 WMPSAHNURMIRINIEAS, , p= 1.2. Mo EAS, HAER- EP HRE 
ЕЮ (Xp Yp 22.) o ERA(x,, Yp» 2р) =Á, o Зп, RAS, 在 Р, ЗА ВАЕ. 
НИ ,建立 一 和 


N 
Ў №45 
pa 
RHA, n, BA, ЕР, 的 法 向 分 最 。 
现在 取 此 和 在 订 一 近 时 的 极限 ， 此 时 最 大 的 AS， HUB OF O 。 若 此 是 
限 存在 ， 则 称 其 需 A TES ЕН ВВ ВЯ , 32 EF E 


Jf Awas 


5.18 БЕН n S E x y" i EROS ERE RS R ( 0855.17 VÁZ ) „ И 


Jasa , ff ^i 


习题 与 解答 125 
H 5.178. JE di m BTE F RC 
й 


(п) E 595555 
pm 


ЮВ. А5, 在 xy 平面 上 的 投影 需 (в, AS,)*-kI rk In, КНАУ, , 其 等 


Ах. Ау, 
In;-k| 


A. n 
(2) У $ ER 


НОЖА, ЩЕ М о ( 此 蛙 最 大 的 &x A y, GUT 


ко) я 
Де 
Ё 


HAr AY, , Br El A S, = o E t. fu COM pk: 


SE. 


| А, 
ЖЮРИ. as - о FEARNE НИЕМ o {Н E RE mh UR 
f 


FR. ЕИ В Н Ax, Ay, 更 高 次 的 微小 量 ， 因此, (1} 和 (2 的 极限 屠 实 上 
ШЕ ЕЕЕ 


Ж ff 5m 182i— 12) -3»yk , S В 2x -39 1 6z = 12 
5 


Не. 


126 FEE MERI 
曲面 S 及 其 在 xy FENA É R tp БЕТАЛ o 
95.178, 
dx dy 
ПЕЕ = ПЕ 
ЕЯ 
54 | 


Я Жо, ЕНЕЖУ( 2х +3у+62)=21+3] - 6 Я П 2х1 
Зу+6 2 = 12 Е ВНЕ (4.58). HES 上 任 一 点 的 一 个 单位 法 向 最 仍 


«+ HIEMIS „2,5, + б 
/ 253548? 
因此 
К dx d 
nk = бк = 8 所 以 Tes © dà dy. 
同时 
"m 2 3.6. _ 38 —36* 18у _ 38— 12 
A:n = {1821 — 12] + Зук) - (7i + 53 +78) = т = 1 
ia 12- 2x 一 
由 S 的 方程 式 可 得 = 1555 32 、 因 此 
Е = бж бу - 38 — 122, 1 T 
ff чч = [л TIU ff: т) ду = HU 
5 R Ё Ё 


кава нож, 我们 将 * 保 持 固 定 ， 对 由 》=0 (LEH 
的 了 点) вту 12-27 ( рафо) : Вухо 积分 至 x= 
6 жазар. июл 


6 ганд b 2 
(6 一 2r)dyar = fo = 24 


хто у=0 х= 0 


iR TRIPLE БВ 75158] (^2 I8] ЕА Но , $2 19 SERRE SL а 
90—24 о 


5.20 ЖА=21+х)- 3Y zk , 51% хл +7 = 16 8—8 ЛК z = 0 


至 z -5 部 分 的 曲面 , 求 ff Add 
У 


图 SZ xz ТИ ПЕК, ИНН. t k E kS IM BERE ST x y TE 
ШЕЕ ЖА „ОШ | 
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[кк 


x +у®= 16 上 的 一 个 法 向 - 
О. 
КЕБ, Sag КЕТ K 
B 


2 JEEP NEAR: 
V(2xY. + QyY. 4 


(BBZESLE.x cy “= 16) 


A-n = (гї+х} ~ Зу: №): di = 了 eez+ xy) 
da ESAE 
LI 4 $ 4: 
则 所 要 求 的 曲面 积分 等 於 
+ x Ы 5 
ПЕЕ Ы [ f [am 4x)dxdz = [ (42 +810: = 90 
y V 16-x* | 
zi d х 
Ё 2=0 х=й z=0 


5.21 Becr. 5 815.20, Ж JJ эп dŠ o 
B) ”我们 知道 


Í фа 4$ = ff dd: d: 
\л.}! 
Š к 


85.208. nc 55771 eji OG RITARDI pk 


5 Ы ЕЯ 
ff imm $ f f (2i хау 1827 j) dx dz 
R z=0 x=G 
5 
#23 | (84:1 ZH - 100i + 1001 
8 3 3 
2=0 


5.22 车 F=y1i+(x- 2x2)j— Xxyk ， $® ету = a° 在 xy 平面 之 上 的 半 


шй, ж ff (VxF).n 45 ° 
5 


128 PEE "BW? 


€ 

! í ок | 

{8 & Š] s WR 
Yxr o» № {+у} — 2k 


| 
m x= 25: лу 
х'+у'+4' =a ИМЕН 
5 
V? +72+z2》 = жї + 2⁄1 + 2zh 
ЕВ БЕН Я «ы; a* 4 y* wa? гал 
танк _ ylity] 


n = 一 275 = 
Ух? cay? car 


m 
b 
IE 
m 
= 


Аура’ а 
лужа ЕЮ аи EE уза? s-0( RE). 


ff om d$ = ff vm dx dy 
*% A E 


= ff «n Zk). (51771714, dx dy 
wa 
i.d 
0f. Г EDSR „ш 
®=-6 к=з; 
y=- atu) 


RERA Va ry Пя. Ен ИМЯ. PIB ШЕНӘ 
ЖЕ (0.6). z=ecosó ,y-psinó ,mdydz ойо dé к. BHI 


此 二 ҖИ е» 
27 ә. 2 2 2 
302 ~ за? Е 
| J = A рараф = f Í T p dp аф 
Ф=0 $70 250 тр 


2 ла 
= j f (зои -p + AE.) «p d$ 
va? s. AR 


$70 pmo 
an / " 
| f [eh - py - ead] lao 
$70 
27 
= (Q0 —a'ydb - 0 


习题 和 与 解答 12 
5, 23 + F-4xzi-y'jo 9zk , SSH x 50, x1, y-0, y-1, £—-0 , 20 


1 НЕЮ, £ ff Fn d$. 
8 


Ë 在 DEFG 面 : в=1, х= 1, M 


ipi | 
Е = f (421 — 5^ 4 * ya) d dy dz 
с vo 


DEPG 
ipi 
= f 4: dydz a 2 
o "0 


£&ABCOS*X:;n--i,x-0 , A 


1pi 
ff e = fr ty j tyak)e (=i = 0 
o "o 


ABCO 


Ё ABEF ù: в=}, у=}, Rl 


ipt и 
ШЕТ = Ff (asz i — } +26}. 1454: = ГГ —йкй a ~] 
с vo о o 


АВЕР 


在 OGDC 面 : n=}, y= 0 . Bi 


it 
ПЕ = Itf (4xz i): (~j) dxdt = 0 
(е) 


FGDC 


Ф ВСРЕ Q: =. z=1 , 8 
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1 gni а 
ff 9 = ГГ (хі ур + y) -k dx dy = T ydrdy = i 
o vo А 


BODE 9 


&AFGOdX:n—--k.2-—0,H!l 


1 1 
ff vs = ff (-y2p.C k dedy = 0 
ото 


ШЕ = 2+0 +(-1) + 0 +Í +O - 3. 


5.24 жй ЫЕ, ZR PR ER Е Bh Im Es EE {ШЕ ШЗ I ELA. 
Я ЮЖ ABCD bn Ek BT +ç 


体积 积分 
5.25 


= БАЗ ТЁБЕН EO: fff: JV Ед вв, DRO pR и. 


Ее, АНД. W: 
BCEE, мБ ГИЯ Жо 
din ВИННИ E fE — РЕН 
EE „Б n dh Е ER, 我 位 
ЖНЕЕВОРЩЕ, m 的 方向 
与 原来 的 方向 相反 о on ЖМ 
ЕДЕТЕ HL (ns. URE 
ВТУ Ьу вымя, (Moebius strip) , RẸ 
(gt diis d — (8 81 T „ НЕА DR ВУЖ Ерй ( поп- orientable 
surface) , з ui db d TUE AS EC orientable surface) 。 


&$-45rx y, АЛУ КЕНТ ахуа 8, х=0, у= 0 2007 


а) шавж. V 2 SUL MIR ЖАВ AK = Л Лу Ла, ksi 2... M Е V 
LI FA (x, , У, ZI) АЕБ) Sk. Е (ль, ун. Z+) 
= 5, о АР HF BINETEN, ЕЯ 

M 


1) > y AW, 
k=1 


Pa 


(b) 


| 


M э», EKA АИ, УДО. ЕН X {ЗС p 
fff o «manam. ке у йа. пирин AR 
) 


方式 报关 。 

在 肥 此 区 域 中 所 有 可 能 正 а 9 ДЕВКИ , РЕ Е УД ETT 
是 比较 好 的。 有-- 种 可 能 就 是 先 特色 合 在 一 柱 体 ( 如 上 吕 中 的 PQ@ ) 中 的 
TARTE. Е, x, 88 y, НЕЕ , ФЕН 2, Inge Н 
ж, x, 固定 ,将 所 有 的 3 МИ ВЕНОК RS 中 所 
яж PQ а ш ел. Еа # RS 中 所 有 的 可 能 下 УМ 
Ao EE. Их, is HI НН RS за ЖЕ БЕЗ o 

Е ЕЮ, HERH ， 是 先 取 所 有 的 2, , К ВУ, 
,最 答对 x. 加 总 Q Rh. RARR PTH A- АКЕ R SONI o 
在 fai 中 所 提供 之 求 和 法 所 包 合 的 概念 ， 可 以 用 来 求 积分 人 植 o Sc x y (Ж 
Fa ЖЖ, 2 2-0 RPQEIE)TAOXz:—8 4x-2y (ERE 
POE) o Au Hr 保持 回 定 ， 对 了 积分 G BS p: WAK ЯЛЕ x y 平面 
上 地 中 (此 着 ?=0) 至 S (此 证 4X 十 2 二 8 或 = 4— 2x) B) PT f t 
体 相 加 ,因此 积分 是 由 y= 05 5 y —4— 2x RK., RAKA FTR 
yz Bk Ба. нЕ НХ = 0 OY х=2 „КЮ, Ж 9] 
ня 


2 += 21 B-ux-2y 2 ч=2х 
f 45x y didydx = 45 f x! y (8-4dx — i) dvds 


х=0 y-0 z-0 $20 у= 


2 
Р s f jra- a? dx = mg 


х=0 


注意 : 在 物理 上 ， НЕЕ ЕЖУ НИЕ, 其 中 密度 5 Ко 
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45х* y ME. 


5.26 4 F-2xzi-xjo yk ,VfS diilüllix 90, y—0, y -6,zox R 2= 4 


ВЕЖ, Ж ПИШЕ z zd. 
у; 


Ë ТЕЮВРР ТИШЕ НУ : Фу x. y ВЕ. вах" Я: 4 i 
mis РОЖЕ) , ОБ x Е. нуз 0 Яу 6 Cibi Р 
ES) ‚(Ой h x = 0 积分 至 x 二 2 ( z= x' Ма). ЭТ 
ZEDA 


2 5 ç 
(xa 1 — xj + y К) dz dy ds 
° 


x70 ужб т=т 


275^ 2 pors гих » 
= f f а | Í f x dx dy dx + ff í y* dzdydx 
ç Zo Ja? 0 “o "x* о Mo x? 


= 1284 — 24} + 384k 


5.27 Rr /=a Retr = a' 所 相交 的 共同 区 起 体积 。 


š ИЖС = К RER ЩЧ 8 倍 


а Га xŠ dieg? 
= 8 f f f da dy da 
0° 2=0 


х=0 ya 


= 8 f f Vat s! dy dx « B f e це 


х=й) y=0 хе? 


Ма? 52 


5.81 


5.34 
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补充 题 


4 
Rü) = (8£—0)i - (27 6)J — 4t k SK (1) IET LAO [ Rit) di, 
2 


es 


B3 (cy (3 一 (231 + (M —30)j — 20k +€ (b) 50 — 32j — 24k 


7/2 
f (3 sinu i + 2 cosu Í) du 
n Д 


3i4 2j 


в ж 


2 2 
Zi Алсу: ilc j+ ik, ВО) = itek › Ж wf A: Bat, e f Ax B dt 
ç 0 


v 


ря Е — 30; + 5% 
Й (а) 12 ()-211— Í + Tk 


2 2 
4 Аз1—3] шавед cea - ko Жо [| A: ВХС at, of Ах(ВхСу dt. 
1 L 


87 34 15 
|= (200 b і $) + X 


Жан ЕО а Ва - ¿CH вату +3: ко Я í = 0H 
， 速度 v КЇЙ r б БИ , 求 在 任 一 竺 间 的 Y 及 r 。 


Е yj + (3 — З cosnk, r= еее 一 (009 307)] + (3e—3 sine) 


一 物体 在 任 一 上 时间 t 22 0 的 加 速度 a 需 a= 一 gj ,其 中 8 R—RE. E f-oB, 
速度 Y= 二 vo CoSB, i+ u Sinó,j , ffe r—0 o ЖЕНУ го 
T-— F. x Җ% 6, ИЯГЕ, БАЖ ЛЬ. НОЕ SE 34 W SE DJ ED o 

Æ v = vocos бой + (co мл 90 — 6003, r= (m cos бер + [тома буде — 2421] 


3 
* f А. Ад d$ AQ) = 2-j+2 , AG) = 8 — 2/« 3k 
2 | 
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8 10 


НЕВЕ г=а cosetl+ b 304] М, a, В, ОВ, ГВЕН. 
ЖЕНИ. 
ED iabok 


RESI ПЕЕ РУ. АНАЕВ Ку RA ERG. (Я 
卜 勒 第 三 定律 } 
Ф A ={Лу+301 + xz] -эк,ж Í na RIBIC ZM: 


(8) x22t ,y=t ,2=t 8t-021t—1« 

(D #(0,0,0) 2 (0.0.1)  & & (0,1, 1) . 62 (2. 1. 1) PERE 
# : 

(c) Ж##(0.0,0)#4(2,1],1) ЮЖ. 

Ё (а) 288/35 (b)10 (суя 


著 F = (Syrg h + (27-40), С Ву , у=х 由 陨 (1,1) 至 (2.8) 的 
一 е Ж "dr о 
во Br db 88 [e 
35 
Ë F = (25 +у)і + (3y—x)1 ‚ СВхУужичн (0,0) ж (2.0) 99) (3,2) 的 直 
HR aK -dro 
[UM 
A 11 


求 在 力 场 FF = 3x?1 + (грам OE aR ZY F УЕН Së Xe Sh Er РЕН o 
à ш({0.0,0)Ж(2,1,3) МН. 

(b) hdér-2!'.y-t.z-4t'-t.tt-0$1-1]. 

(с) Шах 4у, 3х'= 82 ,由 xX 二 0 至 X=2。 

Ë (а) 16 (5142 (e) 16 


Z£iF-(r-353)ic(y—2x)], Cx y lix —-2cost ,y=3sint ,由 {= 
0 至 + =2 нтв. ж f ка. 
C 
8 Gx , 若 C 以 正 向 ( 反 时 对 方向 ) 行进 
ТВС: г=г(и) 上 的 单位 转向 量 , 8082 —7) EF ti C 移动 一 质点 所 
#Ей f ILE ,其 中 s ЭДЕ. 
e 


лг hafi 8A 


"» 


5.43 


5.45 


5.41 


5.48 


5.51 
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Zi Е = (2х+у?у1 - (3y-4)j 。 求 $ F-dr › ЖЧ СА 1 PAEA m A 
，f 人 与 所 示 方 向 相反 e 


8 


(а) 14/3 1914/3 


Ж A= (s—yyi+G(z+y)) , САМО ИЯ, mmm rom. $e 


[Е 


2/3 


Ë А 2 (231 + (3а +27), A Ы x y Ты Бф, РЕ 22 
ВСЕ o 


е 
ЕР 


(а) 


Bx 


若 = (Фу 32727) + 202] 一 22220, ЁН J А-ат Bi ЕНЕ EEZ dal C ПЕЙ 
TFE 5] #4 5А5УФф , ЖФ o 

ib ф=2х'у—х*°2*+%# 

ШЕ] F = (уг cosx +z?) + (2y sinx — 49] +taxz2+r2k Y. - 保 宁 力 场 。 
ЖЕ о 


求 在 此 力 场 中 ， 将 一 物 笨 由 (0, 1.71) ERE (1/2,-1,2) МЕН o 
(b) @ = y?sinx + xi? — 4у +2: + 常数 (с) 15 + 4m 


EB F=r'r В МУ, ЖЕФ BEL o 


r 
$= 了 十 常数 


和 判别 F = 2x21 +(«2-ууў + (2r—x2yk Rd ARTE. 


+ Ж 


XUI IRDIBGUNGRORGEIR, M AREA F Pb ЕВ К ИЮЛЕ О Жый ai T 
ur. 


Xi A = (yrtm)» tazi + дуры, ЖХ +у =]. z= 1, КЕШ (0.1 
.TIT) 至 (1,0,1) 之 A:dr o 
) J Я 
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S 1 
АЕ, Ва Ф ЖВНЕ үф о, RES o ЫС 
ктш ав. ж f =<. 

c 


Ej аф + 常数 фо 


IE dH (2х сову + ғ Biny) dx + (xz сову — х? siny) dy + x siny de ВЕ. Ни 
800 方程式 (2х созу ка siny) dx + (x2 cosy —x^siny)dy + x вілу d: = Во 
EB x'cosy+xzsiny=8 
№ o) (67У + 3ж2у2) da + (2ж3у 一 ze 为 dy = 0, 
(b) (z — e Z зіву) dx + (1 + er * cos yy dy + (x— Ве) da а 0. 


BH (0) xe") + say? + TRE (b) ха + 77^ siny + y — 427 = & Ë: 


$o-2xyzc^x'y , Ж fe 由， 其 中 心 


а) fsiüMix—r.y—t'.z—-t'.ht-0£t-1. 
ы зн (0.0.0) (1.0, 0) BICIS 1:0) EI CT, 1, 1) HERR o 


E (а Мец miis 


ЖЕ-2уі-2јЈј+хЕ, Ж f =. Ж x = cosf у= sint , z =2 cost 
б, » 
,由 二 0 至 x*/2 之 值 。 


图 (2-41 +(л— hi 


E A = (+ — х} t (у 2k, 8721-3) +X, Ж fe ДЕБЕ x y 平面 
E, FH C EBE ЖА, EX F 2 ZBA о 
E 4л{71+3]}) 
ЕЛИ, Ж Jr Axim 
$ 


(à A=yl+2zj—zk ，S 代 平面 2x+y=6 ER- НТ z= 4 NIIS 
的 部 分 。 

b) А=(х+у!)ї—2х}+2у2Ь , SAPI 2t +y +22 = 6 EW HRR 

图 (al08 81 


ÉF-2yl-zjex'k,. ЗАМИНУ = 8x (EE — SIRE TE y 4k z = 4 


5.60 


5.62 


5.67 
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Hyd me ok ПЕ Z 
EB 132 4 


ESf5uülitmre-z-9.:-0.»-0,z-20RÀy-38H 18 2 š kI ПШ 
‚ А= 621+ (2х-чу)]- хк, Ж ПЕЕ r4 o 

入 18r ч 

#5 Пате кти КЖ Шх-1, y- 1, z = 1BF 18 УФ {ШЕ үр ЖМ. 
他 中 心 在 (0,0,0) , Ва 的 奈 面 ， ое 

g ($53 (hira 
ESBxyTBIL.ZWiHUE—x ку RT8Ei:-4 Fr S BB 2 W K G N D , 
А=4{хгї+ху: j +3zk X MESLE 

m 320r : 

(а) 4 RfEEESIExy 平 丙 上 的 投影 ， ЕН а=/(х,у) IB Sm 


Ti fm pš Jf Aw PE? nays 


(5 ТОИР Р 0. МАНЯ? 


BF2 дЕ, 


Еу. HE + Б 
a J= ——— dxdy 
E 


UR] x-2y-422-12€9mx—-0,y-70.x-71,»y-1;(0x-0.» 0, 
K x" y-16.B88ugw»nmdo miis. 
&' i93/2 ber 


求 园 柱 x*+y -a 8G x rz =a ЕЯ о 
® 16a! - 


Ë F = (z +2y)1 — 32] í rh, b ах +3у 2: , HH S fütfilE Zx cy 22 6х ü 
.x21.y-0Ay-2 所 峰之 部 分 。 求 tal we 有 ИЕ u 
Я a 52i £j + 2 ° s 


#5 В Ш ?х ну +22=6 8 х= 0. у= 002 = 0 PEST Во. Ир кш. 
图 (а) 9/2 (b) 721 +363 + 72k 


138 "Ez MEMA 
5.68 OBRSIYTE ERE +y зева, ж fff M De. 
R 
Ë° оът 
5.69 ж fff 5. RoVBütüEz:-4-x RTÉxX-0.Y—0.»-2.2 
; | 


= 0 Pr t2 РЕ & < 
80/3 


5.70 Ж F - (2x2-_3z)i yj- i „Ж (а) ПА Ao ff. VxraV , EPV 
ғ " 


AHSExr-0.,*-20.z-0XEX2x42ycoz—ABL GIBT BEES. 


8 86- 
图 аһ 39 к) 


第 六 = 
散 度 定理 ， 司 托 克 士 定理 及 
相关 的 积分 定理 


6-1 高 斯 散 度 定理 


高 斯 散 度 定理 {the divergence theorem of Gauss) & ik V ®%— ГАШ 
ЗМЕЯ, АВ B ЖИИ НО Е А р В, RII 


Л. У.А гу = ШЕТ = фев 


5 
Аа В S КЕЗЕ ( 国外 ) ЕН. 


6-2 司 托 克 士 定 理 


司 托 克 士 定理 (Stoke's theorem) #44 S В — НН (ВИ 
dhig ) СЕРЕНА E ШШШ, BRA RUBER BU, HI 


f = ff 95 d$ = f f «ms 
d 5 5 


Жр ШЕШН CHE , СЕНЕ ЕЖЕ ЕЕ. ВУ 
指向 S 的 正法 线 方 向 ,而 曲面 $S itt us, 


6.3 平面 中 的 革 忍 定理 


ERR ху АЕН АЕ НЕС НТ БИЗ SEDE Ж, EMANA, 
y GXREERER RE, R £ R Б Н ИШ, Bl 


f ene = f С M) dedy 
Á f дх dy- 


ERCE ( 友 时 计 方 向 ) {Г 。 除 非 另 HRA, RERA S ED EKD 。 
平面 中 的 革 忍 定 二 是 避 托 克 士 定 亚 的 -个 特例 ( B 6.48 ) . МЕ, RI ЛЕТ. 
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意 ， 高 斯 散 度 定理 其 实 是 革 君 定理 的 一 个 推广 ,只 是 革 忍 定理 中 的 { 对面 ) ЕБЕР 
KH ( 曲线 ) C 被 散 度 定理 中 的 (空间 ) ЖУН ҢА (ШШ) S 所 取代 。 
因此 ， 我 们 有 时 候 也 和 将 散 度 定理 称 坑 安 膨 中 的 革 妨 定理 (Green's theorem in space 
) ， 请 人 参 并 6 .4 题 。 

平面 中 的 章 忍 定理 对 由 有 限 多 个 不 相交 的 简 旭 封闭 曲 栈 所 包 轩 的 区 域 也 成 立 (Я 
6.10 及 656.11 题 ) 。 


6-4 相遇 的 积分 定理 


ке + (dy Via -erw 48 
LARG PAER CI s first identity or theorem) , 


5 чё eV ddv = de EE 


pu дон (m s second identity or symmetri- 
cal theorem ) , R 6.21 ZË + 


3. ff VxAdV = J (nxA) 25 = f d$ xA 
Y M 可 


TECLAT, ПЕНИЯ т, H 6.238. 
a for - ffens = HEBR 
ш 5 5 


5. f. F#| P , 见 代 表 一 向 量 函 数 或 纯 量 两 数 ,由 符号 ”。 "КЕШ ZAR 
E ip ° 


ff Voyd = уч ++ " [ев > 

T $ 8 
фазу = f [ox oss = / (dSx V) ° y 
š z $ 


高 斯 散 讼 定理 、 司 托 克 土 定理 及 上 面 的 3 ` 4 均 坑 此 二 式 的 特例 B 6.22, 6.23 
R 6.34 E. 
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У 形成 的 积分 还 算 子 


很 有 趟 地 ， 利 用 6.19 дайа, жит V EI Я ДЕ ЛОК 


Hih “ 


V PS. i d. a 
BN TIL 
Aš 


” КМ, ШЕИ ( 46.25 题 ) МТМИ + ER 


ЖЕШ 6583 ЭКЕЕ Е УН Ba En ЖЕ БИ ( 8.6.19, 6.24 题 及 第 七 六 ) 。 


习题 与 解答 


平面 中 的 革 忍 定理 


6.1 


b х) y b 
Дө lf f 
Y x 


СА :平面 封 阴 曲线, 且 任 :与 
He ES Bl 4 $T а UIS S $ Pd C 5 fS 
9f, 文明 平面 中 的 革 妨 定理 o 


ЗВ AEBRKAFH I АШ) 
fj 5 f АЯ y = Y (x) Ж 

y=Y.,(x) o RRAC HERRI 
区 域 HI 


= E(x, 


х=й 


b a 
= -f Wix, Yyy ах ~ f Мх.) ах = ~ $ M dx 
5 C 


а 


oM 
(1) мах = – |} SE drdy 
pE.xXmeommEAFREBFG7TIU ВХ ХХ (у) хт Х, (У) Bi 


H tay) f 
ff dedy -~ f | [ za] dy = f [men 一 saun] dy 


R y=e x? Йу) 


Я f 
Í N(X..ybdy + J. МХ, ууу = { N dy 
f е (А 
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因此 ， 


(2) { Ndy = ШЕ: dx ду 
Эх 
с ? 


将 (和 (0) 相 加 + 
fe + Мау = ff. 一 SM gay, 
А ñ 9х E" 


6.2 用 fe dx + x? dy m 2 Et 


y 


的 革 君 定理 КСВ у=х 及 
y —x' ВТЕ НАЯ НЯ. 


Я у=х}йу=х И (0,0) 
(1,1) «ЕС ЕШ ЕД 
Шт. 

沿 著 y= xx” ‚ЙЛ И 


t ! 
[ es к) dx = f oe 2-18 
° 


沿 著 y= 由 (1,1) 至 (0,0) 的 糠 积分 等 於 


p 0 
f (ox) + x2) dx + x?dx = fe = 一 ! 
| 


ЭДЖ - 0-1 -- 2. 


ду 3 ` 
f Td 一 Ў дау z Ге - Sore 
R R 


Ы х 
= Hr -2y)dxdy = f f (x —2y) dy dx ^ 
Li 


д=0 у=х? 


[ x 1 
- f (f (x-2y yd. = | @у—у°)] а 
0 х2 x? 


! 
= Í <-> = -% 


故 定理 得 证 。 


6.3 — 6.1 Жирно Ye CR TP (7 Bs PE НА $R FJ rd D$ C 超 
ВРНС. 
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Е ЖИ Pr r) ERES ,IDRHIE ДЕЙН TERRE B di 88:22 О ИЛЕР! t: 
。 我 们 可 作 一 入 ST , MULA AT ЖЕРИ RR ТАС PE 1 之 条件 的 区 域 R, К 
R, , EGET GIU I IE. BD 


(4) f» + Мау = Jf че 


5775 
(2) f nno = CET 
3798 Rz 
во. ован, ит f- - f OSATA Camas мау): 
57 rS 
еее у 
570$ 5775 ST PUS Sy 13 PIS Syr TOSET 


将 (1) , ФР Mamie id (BE ЙЕ): 
ПЛ - Л 
A № R 


PREHR, KR: ko A 


f мы = Jf ae 


7057? 
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因此 定理 得 党。 

FR ALES 0.1 WAA EARR , CEAR tPA i iR aT Dat 
Н.Л f “їп Ке НА, SS RS IE PERS ES M SE e 94, Csimply- 
connected region) „ — Евы, FE Pš 3E iE (multiply - 
connected) ER o ЕЖЕ ЕД BH Т HHE ВЕНЕ 
id VASE БЇ 3 ТЕЕ. TD 6. О-В 
[& о 

Ex Fi ШЧ Ш, БОЕ Kt ST їнї, b 
uj ELSREH didbu EE o. 


6.4 Hi 6 RTT ВА 
Шо ЖА-М:+М) ‚ r=xi+yj, И 4г-ах1+4у}, А Mdx4 Ndy- 
(Mis NjlY-idxicdyi)- A-dro 
ЧЇ, А -М1+М;, H 


i 1 k 
Yxa = [a 2 Ə| _ LA p. ON _ oM 
? a - Š а" 
M N б 


(Vx Ak = ON _ ЗИ. 
х 


ЮФ ЖЕ КЕ ТИЯ 
фла = ШЕЛҮҮ 
° R 


其 cidR -dxdy。 

Vrbs HERE XU -- (DL db С 
BARAS , Ва FRE 
导出 司 托 克 士 定 理 ， 我 们 将 在 
6. 31 题 澄明 此 定理 。 

AR Е, Мах + Мау = Асат = 


E ITE tpt- 
Arg, ds A-Tds , qr 


т=С 上 的 切 向 量 ( Sa } 
(En С 上 的 向 外 党 位 法 向 量 
‚ ИТЕКХЬо ,所 以 


Мах + Мау = ATds = A«(kxa)dé = (Axty-h ds 


6.5 


6.6 
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НК A = М+М, B = Axk = MISND xu = ММ; › Ë. SN зи -V.B РД 


By 
ФВ ВЕ 


f» TS ff vo^ 


其 中 dR=4dxdy。 

FREZER , HARCRA ds FH— IE EHE IO n 5 83 Zn Fs 
微分 4S HX. НЕС FF. Ый Z |ë +k КИШ S PF 2 ЕЈ FRE V 取代 
. MERE H A PR fc HERE EB ak, TERI c POE DE FE 。 


EL. = Л. V. B dV 


SUB 6.4 ARE MRR, 和 给 邓 一 物理 解释 。 


E 


ВАЖЕ REB. $ aa {К ЖЕКИ НЕСЯ 


E ЮЖ {ЕШЮ , Eg Vox AsksE o ШИР, #8818 , V x A= 0815 
А= үр, RIS ИЕ РИЙ НИДАЛ В O o ЕБЕ, ЕЛЕ 
ARERR TA CB) S SEHE REGIT КЕК НЕ, BD k 255 £3— АР a 
ре ch ВОЯЖ В, ИНЕТ 5E). 

г, ЗЮЗЯ E Ek rh ЖЕНЕТ ЖИТ ЕВН, ПЕН 
НМА ,RIVXA- 0 。 在 和 平面 中 , A= Mi+Nj) , МН? 


VXA=0 Rm ОУ -SN 


(2,1) 
(10x* — 2xy9) dz 一 3x?y? dy IR EE x! бху = 4у 之 值 。 
(0, 0) 


ВЕЕ ИЧПЕ RH. SOM HORUM -10x-2xy' ,N = - 3x'y: 
; a = -6яу\=5®. d) Е Xt 8 ЕН ВАЕ ЕВЕ 。 轩 此 ,我 从 吕 以 利 
HEARE , Plan fe E689 ер (0.0) 到 (42,0) 到 由 (2,0) 芭 
(2,1) ЕЕ o 


2 
ЖЖ (П,0} 34 (2.0) ЛЕВЕ, ЯК I [Os dx = 64 9 


х=0 


1 
m (2.0) 902.1) нйн. BASH | -ita - -4。 


ус 
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АТ ЖЖ ONE = 64-4=60. 
Am виа, ВА (10x'-2xy')dx - 3ax'y'dy &2x' -x' y 


的 怡 当 微分 。 基 


f° 1) (2,1) m 
(10x* —2x dx 一 3x7? dy = f 629 = 945 — 2 
oo ) dx x23? dy (о, б) d(2x9 一 xz2y3) 2x x2 | !to, 0) 


єт — mmu Hie cmomENa буа, 
c 
图 ”在 革 忍 定理 中 ,合计 = -yy ,，N=x ，, 则 


f хау — убх = Jf ë (x) — en) dxdy = ff e = 24A 


P 
其 中 4 ВНШ КИЙ. 所 以 4 = TED T 


6.8 ЖШ х=асов@, y=asin0 ZR. 
27 
hab = i$ xdy — ydx = f (а cos ©у(ф оов 9) 10 — (b sin@)(—a sinô) 26 
с 


2" 2" 
= 7! ab (cos? + sin? jd а f ab 49 = Tab 
0 


$6.9 x фо-ывю + cosx dy 其 中 C BIB AUR. 
C 


а ERER. 
Ы ”利用 革 忍 定理 去 求 。 


7 


© (а) #ЖОлА. »- .4y—0,1L ЗЗР 
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т? т ә 
f (0— sinx)dx < 《ceosxyf0y = f — Sinx dx = еб к = 一 1 
o 2 0 
БЖАВ,х=<-— , dx = 0 HEJST 
г 
= dy 
A (y—1)0 + Ody 0 
р 2х 2 | 
BEBO , y=%  dy-ids Bias 
0 1 в 
ГА (Z — sinx)dx + 2 cosx dx = UE +совх ‚2 віва) | , = 1 一 i 一 3 
ВСЯ - ро: - ТВ: - Z - 2 


(D M= y — sinx, № = cosx, 2x = — sinx, E -1H 


$ Мах + Мау = Jd — &—)dxdy = f (-sinx — 1) dy dx 
м > Ё 
7/2 2х/п "f 2x /т 
f f (— sins — 1) 4у |4х = f (—y sinx — y) |; 4х 
y xx0 


х=0 #0 


+/2 > nf 
2 
= f eE sinz — dx = -2 x cosx + sinx) — * |, = WE UE 


Ba i — o 

ЕЖЕ, НФ, а НЕРОН ( 此 是 中 的 * я 
) СЕНЯ №, 革 忍 定理 仍然 成 立 。 一 般 来 狐 ， Ж C E ri НК 
ШЕРТ ЖЕ, REGERE о 


6.10 ЛИФ XE SES inpr m PH 
ЯЗВУ На [Е ROA o 
MEL ФО ЕТА & Ek RR- 
КЕЕДЕ ЖЕЕ Á XE R p 
P745 — ME 59 PA db dia 38 9T PLU NB E 
— Rif eR, Им 
dili DEFGDSER— MPF. R 
ёр. Жо VIR J Ж 
АНІКІА BRAR DEFGD 
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、 都 是 以 正 应 行 淮 , ЭТО — (B A ЖШ ЕР ИЙЕ. ЮЕ OR TE 
ЖЕ №. ШИ) та), MAH МЕН] о 

АТО, ИЕ ЖЕН AD , ЖА HW 098. (cross- cut 
) , ж NAM 5346 83  hADEFGDALKJHA ЕК t Bl 652 ШЕ bk £8 МЕ 
连通 区 域 ， 击 以 在 此 区 Kas E РЕНК TO. RU 


Эм _ эм 
2 = oL M dzd 
| Мах + Мау ff ‘5, Зу Y 
ADSPGDALKJFEA Ё 


аканы (BARRER) . вк Јр, MOSH 


P NE ML E 


DEPSD | ALKJNA DEFGD ALXJHA 


Жи. ЖС, 角 曲 入 4LKJHA , C. В DEFGD, BC FS R АЯ ( 由 
C, RC, 组 成 ) Eie mie. Mff = [ ， 且 因此 
1 ve v 


$ мап = Jf à dE - 02s 


6.11 ——————r 
É& C,(ABDEFC AY, Co OIKLPID, Ca(QSTUQ) 及 C4GWXYV) 所 租 成 。 


E УАН, LQ МТУ. В AUKLQSTVWXYVTUQLPII- 


ABDEFG A Wi & ЖЫ. H В МЕНЕ, Н CUE EE Ik I o ТЕҢ B 
界 上 的 积分 等 於 


РГ ee 


{т Тт р. Qj РЕ HA ÁABDEPUA 


ШИЕ 149 


Ын ж AH3OHA , LQ fu QL , TV IVT н Im Ng Bg. ENS 


js a Pos Tapa 


ЯКІ QST yvrry TEQ ¿FB ASDEYG А 
ШЕ Ке» af 
ЕК LPY 057 reg YWXYV ABDEFGA 
= + + + 
BKLPN STE? VWYYy АВГЕРСА 
= + f - f + f = Í 
C p^ C4 б, C 


НСВНС, ,C, C. ЖС, ЖӘ, Bl 


$ Md= + Мау = [РЁ - MD ded 
C 


ЕЯ BER AR C ， ф ма + Ndy = 0 DEER 


С 
件 角 在 此 区 威 中 的 企 一 点 ， К» B, 
图 {шен Сат 2186 Е 5, МЫМЕ АЯН ТАННАН R, RI 
在 此 区 域 革 忍 定理 通用 , 收 ` 


G Hart va = ff& - ais 
^ 


BERG TE 23. 则 很 明 昭 地 ， demos 
y д | 


ам 
zo Put TEC, f eive то. ЖЕРИ ZS- 
р | 


2M uu RAE T óN әм. 
uo ‚нн EST EX — ms PRHERIAm, Эх ay. 0 


a Ж Г Ft АД SE. Bi 


$ Mdx + Мау = ff «t - 35s > 0 
Г 4 T i 
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ar 
ERRORE- ВОВЕ. пя, ERE s 2 
AM < о анис н ， 因 此 在 所 有 的 点 ，a M.o, 
бу x ду 
"TIT ХА 0 (AT MANI) CRS. 10 


EX 5.11 38) „ ЖЕНЕ ЗНАЧАЕН, 28 886. 31 期。 


6.13 Ар: 221: QiPEVXF. GR jest imisazd , um 


x? xy? 


RR. 


| Е d recle a 2l: 
图 а 在 任 一 不 包含 (0.0) mA, VxF- | 2 2 21е 


(b) фа = (21310 о x-pcosó, у= ріп. НФ (0,3) 


52 +у? 
БАЕВ. RU 
dx = 一 六 si 中 dp + dpcos Q, dy = pcosQ d + dp sin Ó 
因而 
убх tady , аф = 4 (atc tan 2) 


ETE 
ВИШНА ВНА ABCDA: TIER) , EAR = 0 ， 
27 
TERRE- ВНА ó = 2к o E: EBD RA [ ОР 


gu (2) Wi (b) 


УА РОРЅР (B, LXI) , Z P wš ó = 


$o 
Фф» , ПЕЙ ВЕРЯ. ó = ó, ° кеши f das 


ҹә w— Мам 


WEEE 


ВРЕМЕ), VX P= 08 27-27 等 价 。 此 车 果 看 起 来 公平 


6.12 #78. ЖЕ. BA M- у, N = uus 在 任 一 包含 0,0) 


ёр d RRAK, 18:851 6.12 ЁН нах, MURRE ТИН 
在 。 


6.14 ЖЭ FI WLERIE GE EB , (0 FH LAS BE PER НАЕ GEI 


(а) 一 向 量 A 4 — Fl BE HB Б ВВЕ НОВИНИ 55 hi A REX BE ZE ЕБ В 
du tug ZA o 
Ы ФАДЛ, As К, Вал = Vea 全， s ee 
S ЖЕНИ Е зел. і mij n. k , Я, -n-i—cosa 
,"m,-n.j-cosfB,m,-n.kecospy Apa, B, T ЛЯ Яр 
кх (G), Буй (3). EE 2 (k) FRORA. cosa, cos В 
, Cor r Ш Во [бу а sk (direction cosine] , RI 


A-n = (AA * Ao) + Ash) (соз L1 + cos; j + cosy k) 


= A cost + Дасо З + Аа сову 


因此 散 度 定理 可 高 成 


ff T * 942, 943, dxdydz = ffo + А соз + Аз cos У) dS 
- 9х ду 92 ç | 


6.15 ШЖ ИК ЕЕН. 
BS 今 A= 在 -- 流 体 中 任 -- 点 的 速度 v o в а): 


在 &t tbch аас КОНЕ ВТА 
=£ 54$, Наву снам 
= (vÀ) ndS = vends A 


Bd Eb ad И —v- uds. 
мы: 


вна mune NE = ff < 
8 


94.218, V. v dV ВЕЮН: — К dV ЕНН, pi 


152 RAE PREH, 忌 托 克 士 定理 及 相 攻 的 积分 定理 


Wo 


BHES 中 所 和 从 各 之 流出 的 入 体征 - Д Vevar 
ГА 


因此 


ffe [тө 


6.16 ЯКАЯ. 


5, Dc MILES 


$, rtf 


E 25А НИШИ, алпска S SS S YR „ B cds 
кок (5,) АБЕ CS.) 8S8) ES BRUIT а=, (Х.У) E z— fix. y) 
a XE RA Rf I thu ху 2 R ЕЕЕ „Ж 


Ns ы | Ты Jaa 


1af (2,7) 


ff zea m dydx = ff Ayer f) — Amy fl dy du 
R R 
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НЕ: , Hb: S, БАП S n, 与 形成 一 组 骨 7，。， 所 以 
dydx-cosry;dS$,—k-n,dS$,, 

WEG ERAS, , Bp: S, ЕНӘ п, 8 КК Жу, , РИ 
dydz=—cosy 45, = -—k-n,4S,. 8] 


ff As(ey,feldydx = ff Аз ke ng 259 

? 5. 

ff Agxy.fi)dyds = 一 ff^ k-n, 45: 
R . ГА 


B 


ff ntm - Í daiz,y.f,} убх = ff^ Was d$, + ff 4^ 33, 
P Ë 5, 5 

ff ^ 

3 


n Јо я Jf «cca 
REg.desHEEGHOGmIBTU, 
JJ es = |] sa 
эл, - T" 
Jf. a UE jn 45 


mu. (21，(3) 相册 得 


f$ S «Say ря 
E" 

ff V.Ady = f A-n d$ 

7 5 


此 定理 可 以 推广 至 与 平行 密 楼 之 直 粮 相交 不 只 两 点 的 曲面 。 要 建立 此 推广 , 
只 要 将 曲面 邻 记 包 关 的 区 域 分 割 成 数 个 子 区 域 ， 而 各 子 区 域 的 外 围 曲面 潇 足 
散 度 定理 的 条件。 送 个 推广 的 渴 程 与 平面 中 革 忍 定理 的 推广 火 似 。 
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6.17 ж Јева, КФ r-aszi-y j+ yzk, ЗВЕНО, 1-1, 5-0 
5 


,»-1,2-0,2-21 НИНЕ. 
Я 由 散 度 定理 тв КАЛ SH 


ШЕН i fff [£«» * £o» * $on] dV 
г V 
e fff e = f f f e 
y 


Х=0 y= 1=0 


1 t L l i 
= f Í 22? — yz | о dy dx = f ] (2—y)dyax = i 


х0 y=0 xt0 усо 
it gk EA а 5. 23 H ЕЖ o 


6.18 Edftdix-y-4.2-0Xz-3 ИТ ЮНЕ EX iot A-4x1— 25 j+ 
Zk ， 以 此 证 实 散 度 定理 。 


ВУ = fff V.AdV = fff [26 + er + ĝa] dV 
7 7 
= fff me . 
F . 


2 „8-27 3 
= [| (4—4y+2z) dz dy їх = 947 
xz-2 у=-уй-т? 2=0 


КЕМ АТ $5, (2=0), М8 5,(2=3) 及 凸 出 的 部 
分 Ss (x y! = 4) ‚ 81 


НН = ff^ = ff + ff^ ff ^ 
3 5 За 


53 


#5,(2=0) L, n=-k, Ave 4xi -2y j BA-n— 0, KA 


ff^ 451 = 0. 
5 


125: (2=3) E, n=k , А = 4xi-2y' j c 9k RH A- n 9 , MP 


Eg ne асі aA 


veri 
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ff^ = s ff s. 
S : 55 


= 367, (#5, Кш = r) 
在 Ss (x ey! 4) Е, у(х ну) 2x1 42» j x? +y = 4 GE, El 
-ARMAR а 24. tial (рал! y! 4) o 
Уаз? + y 
An = (xi — 24 62) { xd = хуй, = wy? 
z. 4 
ву Ех хз c €! 4 Y nd 
28 2 3E 
ff ens - Ө, l'2(2 eon PY aman) 1 ла. 
ба Je» 20 
47 27 
= (48 cos? 一 48 sin3aal dt = [| 48 с05 2 d dec 
8z0 9-0 


АВЕ 7 = 0 + 36т + 48л = 8471 , МЕШМЕН, ЕЖ 
E ES. 

ЖЕЖ, 上 的 曲面 稿 分 竺 ， 我 们 也 可 以 用 S， f. xz s yz BEES Dd 
БЕЖ o 


6.19 #div A 代表 一 向 量 场 A dE P RARE, WA 
divy A = т pars 
Ар-б AV 
其 中 &V B rB him AS ВЕ ШАП ЕЛА, ВЕД AV geile c Sh Pme 
ip 由 散 度 定 理 ， 
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fff onem = ff^» dS 
А AS 
Bit BD TUS (ë E EE FJ ku EX APTUS 


ava fff = div A AV 
àr 


其 中 div 入 代表 在 整个 六 六 中 div ARRA ARE 4828863: rna is 


o Ё) 
I А.в dS 
divA = 


AV 


КАУ = 0Р2 NER. ip ДЕЛУВА SE, Al div ARIS div А 
РЕЯ: 因此 


f. A-n 25 


divA = lim 5 
AF-0 AV 


p $& ЖЕФ A JW EE RED ERR H HE CER HT PLU HN AA M 
BEER , НЕЕ. #ЕЖ 7 章 我 休会 利用 此 定 闵 来 将 一 向 量 
СЕНА, 由 直角 座 标 系 推广 到 非 直 角 座 标 系 。 在 物理 上 ， 


f А-а 45 


AS 
AV 


Hx W А НЕЮ А S ЖЕ ИННА. Ж #E— 8 РИЯ 
中 di v Af&iE , AH РЕНАТ. ШЕЮ P A #6 (source) о 
同 理 ， 若 在 请 的 郑 域 中 div АЙА. ИШ Жл ЕРЕН H N PER PA ВЕ 
БЕ P SF ES (sink) о ивы, Eri E HN b ENS. RI 
div A= 0, РАВ ка ( solenoidal vector field ) o 


6.20 #SB—- HARM, Ж frs 
5 


Ж BREER. 


ff^ = Л. Vrav 


ани 157 
fff à d nm nm 
14 


ПЕ 
Y 了 


B: h V tü S РТ ЕЕ HRE o 


6.21 am fffovo- vow + ffovo- vos. 
V 5 


mm ЗЕЯЕНФИА-ФУе , И 


[ооа = ff monas = ff evo 
Ё 5 


5 


Ур - Фр + Тор = ФУ IVa Van 


' = { v^ + (Уш 
Jj V PV by ay ff SV + (Voy Vu) av 
(1) fH [ФУ + (Ух ау = Је 
4 5 


89 5 Д 3 K. OHE g фын б 
(2) Л. YT e + (УЧУ Vd) У + ff (WYP 48 
y 8 
а ОВ 


(3) Г (Vu ~ WV pdr = ff evy — Voy 25 
y s 


Кара 32; $ — хия. ТЕШ BHH RIS S é X EPIS 
ШЕ, нерж в, 


6.22 i188 ШЕТ - Јака. 
т ki 


ЕЮ ЕЖЕЖНФ, ФАЕУС, HCR- RMR. Ш 


158 第 六 章 Инн, 司 托 克 士 定 理 及 相 购 的 入 分 定 更 


ШЕ ЕЕ ИЕ 

i V- (6C) = (79) -C- €- 9$ —— , 所 以 
JJ] езе - Jf «ee 

将 已 提出 积分 外 得 | 
e fffve о š [а 


Ў СЛАНЕ Ж, 所 以 


Г . pes 
6.233 证 明 вг - fonus. 


E ДЕН, БАЈ ВХС, НС REE, Я 


fff vm z ff oos 
РА 5 


ШЙ У. { ВхС) =С. (Vx В) В (BxC)-n = B-(Cxn) = (Сха)-В = 


+ 所 以 
fff e = ff emm 
y 5 
畦 C 提 出 积分 外 得 


a - с: неа 


E Cs ВЯ. 所 以 


feno = Дт 


6.24 


ЯД 159 
证 明 在 任 一 点 己 ， 
фт 45 ` mx A 25 
[ pe 


AS B (у VxA = Jim 


V. = 1 = 二 
(ey. wr e Hem ^V АЕ, К 


ЖАУ 需 曲 面 43 ТЕВЕ В, НЕЕ EEAV 缩小 至 已 的 极限 。 
m а 由 6.22 题 ， 


Ге - ffe. А] ече - Jf. 


Tim 8a 6. 19 а , ， 可 得 


а 45 


ди 


Уф. ~ 


Hh Vo- i 需 在 整个 AY h, Vé 1 之 最 大 值 与 最 小 全 之 阅 的 某 一 中 网 
f o АУ 0 之 极限 ,使 得 下 一 站 在 7 的 内 部 Vé - š BGB y 


f nids 
a) Vi = B ее 
[59,3 sj 8 

f фа+1 45 
ú Vé = Ко AV 

f n-k 15 
(3) Уфа + im 2 — 


60), ©, ФЕ ЕЕ, з. кн, HA 
Уф = (Уфу + (УФ: + (УФ-юк, n = (nd) + (nj + (kk 


(5,2,20 88) , ВАРТА о 
(D 由 6.23 题 .用 和 取代 下 可 得 


VxAdV = If «хл. 


Аз 
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再 利用 (a) 部 分 我 们 可 梧 得 


AS 


ff xmas 


VxAME = ü 
ОРА) AF90 Av 


JH) E k EX ЖДИ 。 将 它们 分 别称 上 4 , j к, FREUT 
ga. 

Jt RS P TELS BERE S Mx EE RIT ROG 。 利 用 到 些 定理 ， 可 以 将 其 
HR ЁЗЕН SESS. 


6.25 。 建立 下 列 等 个 运算 : 
= 1 ° 
Y° ° BR $ m 
3 


Hp“ o” REDE 7—03. 


E же y k U ЖӨ. CHERERE EEE AA W 2; kp НОВ Ж ОЮН @ 
сж. 
ПЖ о RERE, А. 


ç S cdi x ffa 
А Aro AV EUR 
| As. 
УА = im A ff as 
o AV 
AS 
i 
= lim x ff asas 
Aro Ay 
AS 


ië E 6. 19 С. 
ВЯ), Жо КАХ, 


х Vv = к 
ештА XA Am Ау 


т 45 
А AV 


iÉfE 6.24 DERECHA 


PARRE 1061 


o! = 二 ° e = x ff« 
veras [нега а т Је 

45 Ау 
im 6.24 mmi. 


6.26 555—8, Her 代表 由 原点 O 至 任 一 点 《xy,y,z ) 的 位 置 当量 。 


Ebr 
oes 
$ 


S590, £O(ES 8E; bdr, ОУ. HERMA GHEE! 


Gauss theorem) 。 


Em а BREEF, 


但 是 只 要 在 六 中 500083, У. т =0 (4.194) . ФЯЖОВУ 
Я ЖЕ БВУ, В| ff 5 45 = 0, 
5 


w 若 O 在 人 的 内 部 ， 旭 用 一 牛 径 a 的 小 球 s RO , КЕЛЛИ S Bš s 
ERES EE. DR FRE r 中, УКЕ O , НН 


fro Pea. dfe ee za 
$ s 


5+5 т 
因此 
рее -ffe 
Н 8 
Wis Е, y =4，n= 一 了 所 以 "м upa „ш. 5-1, Я 


6.277 “用 娄 何 方式 解释 高 斯 定理 (0.26 }. 
图 245 代表 曲面 上 的 一 个 面 稿 元 , 3: B 368 q S Z 85 КО: ( 
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ВН), ЕЕ. 6 4 Q В ОВЕ. E £ r СИНИЕ 
所 切割 出 的 部 分 面积 ; RE Ed S EO SS EUR Н а 8 ñ ( solid angle) В 
d 
4»=5# .BXAUSEDIO BID. 单位 中 径 之 球 被 此 锥 体 所 切 出 的 面 各 
n-r 


。 n 代表 4dS 的 正 单 位 法 向 量 , ПО fn г ЖН; BJ cos ó = с 


ПО +25 cos 0 =+ 7 dS , ИД += dS ‚ 式 中 正 负 号 


JÉdin 和 与 + 之 夹 角 6 ERARE AME o 
SSR- hE. Н= RANSE ERA, тает. 20 


ESHA, MERETI 87, rdS-do: ПЕНИ? 部 分 ， 
UT 45=-4» 。 在 此 二 部 分 ,由 共立 笨 角 的 洒 个 量 互 相抵 消 ， 所 以 本 分 


等 於 0 ЛЕНУ 上 作用 于， 每 一 个 正 的 量 就 有 一 个 色 的 鲁 来 银 它 抵 
消 , 因此 Јата -0。 
5 T 


如 果品 在 8 的 内 部 , 则 有 一 个 你 3 的 区 域 ， Ty — do ,而 在 4 ， 


жа) mo 
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dS=do ， 所 以 此 二 最 是 相 加 市 不 是 互 消 ， 此 持 夭 立体 角 等 於 一 个 单 


DELETE FERE IEEE as зал» 
M 


«B SS BC cg ЖИ ИТНЕ HEP ND) End) S , 235 80), ， 上 面 的 时 论 一 
Жару. ОЖБ, RU— {ИР ОТА LES SERE BS 22 ib fS ELE i М 
. Bear Sf е, РЕЖЕ БАЯМ 0o ÉO(GSPE, Hi 
FAO $8 [825598 Si Ed S Уеа, ПАВИА, Р, 
HIT Ep S , 8 £ 4T 的 量 。 


6.28 ”一 流体 之 密度 篇 p(X,7,z,t)，, EGER v(x,y,z,1) ВМ. ERBEN 
RER, gA 


Vy+ 52 =o 其 中 р= pv 


E cit, МЕ 656 ЮУ 的 曲面 。 在 任 一 上 时间 ,在 WY 中 的 流体 质量 


R 
u- ЛГ» 
F 
EH EN R MaE A 
>. afff - SE» 
$š 8 br s li t V R ER 


ffo *n 45 
5 


(5,6.15 8), АРА ЖИМ а, h LEE H j S Fš 


= ff pv'nes = 一 fff У. (pv) dV 
5 r 
RI 


Ле s -Sff oone 
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fff e» * до ау = 0 
= ЕН ; 


НКУ SER. PRE W. E КЕФ. ДАНИЯ ,其 理由 同 
6.12.4} 


Я. + na 其 中 J = py 
д 


Ж Z Же ВБ ЖЭЙ Ж, ( continuity equation) < бов 9, BU 
此 流体 饥 不 УЖЕ. ВУ-У=0, Ее v SERUUM. 

ЖЕЙ et Kah ETE EGER HEEL, Шр o ФМЛ (charge den- 
sity) ,而 J=pv ВФ (current density) o 


6.29 ЕВУ 上 时 ,一男 体 中 长 一 点 (xz ,7 ,z) BREBU, »,2,0t) , B 
курс ЗЕЕ ЕЕ КА, БЕТ В. ME 


9U VE — Mi k= pc 


@ Le-Tac[ rtt RE, S SM 3, Ию, LERE 
{у Ps REDE S 的 热量 是 


f (—к УИ). ds 


$ 


因此 由 元 度 定理 可 知 每 单位 哇 间 进入 S БАША 
a) Л {к Vn ds + Л У. t« Vuy dV 
5 F 


TEE ДУ єрт tn NRA 


fff ono 


ШЕЕ 070 WER 
(2) E fff ov = ШЕРҮ; 
4 F 


将 (全 式 与 (2) 式 的 右 夭 相等 ， 得 


习题 与 解答 165 


ff [се W 09. Voy av - о 
t 
y 


ШУЛЖ, БТБ SS (BARER) HAERESI 0 , Wit 


co 90 = У. (к Vuy 
E 


若 上,c，2 IRAR, i 


QU к уу, _ 
v 22 V: Vu - Vu 
id Bike £85 Wl (diffusivity) Ó SN ERNeSA И ( B00U / 0t — 0 ,或 UU 
пер) k SX RT HB ES RESET REVU-Q. 


ВЕ 38 
5.30 ану ан РЕ, SH RIS 8 G Хх. 
Е а) АЖАЛ В ВИНА ВО О ЗА Е ЕАУ) Ж 
EE Б CRAS ZB ESBERD. 
Ы 6.140088, 


А = Af+As1+ Ask, n + с @:+ 6098} + cosy К 


RII 
i j k 
VxA = 3. = 94a _ 9451 9л, _ 2: д4; _ А; 
£34 VM. Өз PUE ат Бе 
A, dy ds 

Van = (843 _ 9% ЗА, _ 24, дА, QA. 

(Vx Аду: CS Зе) ова + (S= $) сов + x зу М? 
A:dt = (4.14 Aoj t Agk)(dxi o dyj +й:ку = Ау4х + Азу + 4adz 
B a fz w + E FE 5 X 

94, Әд дА, OA. dA, QA 
экей AR md e ced. Url Аа." = | 1 
J 5, 5: } 5034 + (5 x 58 +5, S odes 
= fmm 


6.31 mS» ERKZEIES. 
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E 


BEEE, HEER KAMNE D Eg 


x 


信人 震 一 曲面 ,其 在 xy 平面 ，yz 平面 及 xz 平面 上 的 投影 均 需 简单 封 于 
Ends РТ eo BUE ER, inf BR o НЕ 5 可 以 用 z= 二 f(x,y) 或 +=g(3,2) 
或 y= 二 {x ,2) ЖЕЖ, КИ, В, ПНВ, ЖИВИ. ЖР 


28 A 
ff ms = ff aaa aaa atn 48 
8 8 
= f^ 
式 中 C 坊 S 的 迁 界 。 
TEQUE м 
Hi (М ход. 0} -п 45, 
3 
rH А 
i J] к 
. |2 8 3 94 dA 
Vx) = Зе EX 3 1 »' 
En 0 0 
所 以 
G) [Ух (и: 1] п 45 = dena - ns 


ШЖ Хг = (х,у) ASHER, WES 上任 一 点 的 位 置 向 量 马 "= 


xicyjezk-xicyjtf(x,y)k , FREI Sr „++ уу, PP. LIE 
ду 9у ду 
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IL 是 一 个 与 8 相 切 的 向 量 ( 见 3.25 8) , КЬ EE, ВД 


9x = n-j EE = 0 或 n-j = -Bnk 
代入 (0 式 可 得 

Gag E ES п.к) d$ = ex п. 一 AE nenas 
& 
(2) [Ух (4.1) n ds = h ER yes 
而 在 SS L, Aera) = Ayy ftx,y1) = Р(х,у) ‚ЖИЙ 34,94 д: „ ЭЕ gest 
ЩЕ $5595» 

[Ух (4, 1] -п 45$ = ZA z - dray 

则 


ff [Vx cA b]. n 48 = ff- a 
Š R 


其 中 RR 是 S 在 ху ет НН. велевявањюил зк f Far, 


Гарая, PG ba Ey) К. РИШВА, ÆC 上 各 
点 (x. yz) 的 值 EB AER Йй ах 相同 ， 所 以 我 们 有 


= fe 
ff [V x (4, 1] n aS = f^ 
5 


НЕ, НЕЖИН UE 可 得 


ff [Vx (4,)]-n ds 
5 


f [Vx (dak)]ends = f^ 


$ 


" 
Je 
> 
з 
я. 
Y 


168 RKE ШЕЖЕ, МНПА 
mnes 


ff mns = f a. 
С ë 


对 不 满足 上 述 限 制 休 件 的 大 面 S , ëj Е BB JS PIRE SC a МВ 
S 可 以 分 割 成 淖 界 分 别 镶 C，, C，, C, HARRER RAE S o Sa, 
co S, о 将近 些 曲面 积分 加 恕 , ПВ НАЯ, НЕС, ‚С. , 
… ,Ci ИЯ Ink. TRAET 上 的 稿 分 。 


6.32  HA-(2x-xy)i- yt j-y zk , НЕБЕ, НВД xi y ` 
zo = 1 8З LX SRI, UC РЫН e EK iini Я 。 


mS ЗБЖЯСВЕХУЖИ -, ШУЛЕН, PHRA1ZA. х= с03Ё ‚у 
ЕШЬ, 2= 0, 052 < 21 ВСЕЖЕ. Н 


$ А. = H (2х урах — убу — ухх dz 


2" 
= Í (2 cost — sint) (- sint) = 7 
D 
ав, 
і j k 
| 
А me 2197 Yaz i 
ж—у 一 yz2 一 Y2z 
划 


R 


те» d$ = Jf iss " ff^ 


ÉbakdS-dxdy , ARRS # xy 平面 上 的 投影 。 所 以 最 向 的 稿 分 等 
b 


t Vix? | рит? ' 
/ f dydx = d Í dydx = f 1-24 = m 
° 


=- 
х i у=- 1-х2 


Зета нтів. 
6.33 HSHBI—HIBENC 均 有 f^ 的 充 要 条 件 角 9xA=0 。 


#945 НЕУХА=О. ДІБ ај LE FE 
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{ке = UL d$ = n 


Jd ВНЕ ВЕС, fes ‚ВЕЗЕР, VX A 
g 


+0. НБ УХА В, UFA- 82 Р Fš ЛАДЫ ER, ЖЕШ V 
ХА 0 „45 S F€ ЕНЕ op ШИ, НЮ BL п МУХ 
АНЯ, BU VX A an , a 88— ЕНК С RSS Я, ДИНЕ 5 L E 


я, 
ўка = Јене = a ff onis > о 
5 


зана фла ож. dmESSVXA-O. 


Р, 
V x A ОВЕ Л I Adr даР, , P, 2 RITE 


ВИЕ САБ. 1088 RK 5. 11 £8) 。 


6.34 8 f - [foras 
5 


A ЖЕНЕ НФ, ЗА=ВХС, 其 中 必需 一 常 向 量 A 


f emo = / {(Ух(вхс)), n 48 
8 


{ C*(drxB) = [ [ee-VyB — c(V- ml. п ds 


c. f ав = ff [ee.V)jm].n ds 一 ff ims 
5 5 
Jf «vo» d$ 一 Де [ncV. в)) 45 
"i (V(B-5) — ac(V- B] „н 


нс EERDE. Бтр 
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ф ав = Јов аз 
5 


6.35 # À S F— ЖИГАН g C AMERA h, PRAS HEREC LME- 


M, По В 452 РЕНН, ДЕЛЕ РЁ, 


$ А.а 
lim 


1A). = 
(cutl Aj. n Pe AS 


其 中 极限 是 取 当 À S 收缩 至 中 点 之 时 。 


@ ”由 如 托 克 十 定理 ， 
(cul A)-n dS = A: dr. 
| Í 


16,19 题 及 6.24 题 一 样 ， 利 用 均值 定理 可 将 上 式 改 写成 


$^ 


С 


(ош1А)-в = 
ERAS 0 f HE IE Bs gb Ө] SUBIT ЕЕ Ж o 
НЕВЕ В сип A 之 定 闵 ( 26.36 №), ÆW cur) A milf ie 
系 推广 到 非 下 角 座 宰 系 时 非 党 有用。 由於 $ ad ЖВАНИСКЫЕ, Br 
c 


ДЕН НВА 3 br DC EET RR ER. „ КНИА P] PLE A fr) 
Ў (rot A) S23 A 6918 ВЕГА o 


6.36 “сип А Ж 6.35 题 的 定 闵 , Ж curl A 的 z 分 量 。 


1444 93 21; 
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E 4EFGHRgB-—rmnWiEPOx.y.z) 且 和 与 xy 平面 平行 的 给 形 , 如上 图 所 示 。 
4 А, , A, ЗЧВЕРЖЩАНЕХ KRK F y 方向 的 分 量 。 
XC BR 556658 , A 


фла = f <a + Ја + IE * faa 


c ЕР FG GA НЕ 
但 是 
à 
f * WM эм f^ = -4+ 1 ana 
Er 08 
| = (Á, + 155 му f ^ = {A 125 уду 
FG FE 
КЕМ T Ах Ay 更 高 陆 的 微小 量 。 
相 加 和 后 可 得 近似 值 
M. 34 
fas 5, Эу ›Ах бу. 
ШИН AS —Ax Ay ,所 以 
ý A- dr 
cur А 2 3} = (саАу Е = ai. Fe 
Me _ S41) ду 
= ит -9s 9 
- Ax 
NLIS 
„ 3% 94 
9x y 
38 7c 2B 
6.37 用 $ (зх?—ву')ах +{4у—6ху)ду. C Ë TF PUR БАТ: (a)y= Vx , у= x` ; (Ы 


É: К 
x-0.y-0.x3—1. ЖИШП ДИЙЛЕН 。 
Е (a) 共 同 什 =2/3 ЫН 5/3 
6.38 ж f Grands къз), APCS ху FEE, ADEREN, PER2 ZA 
C 


:以 正 向 行进 。 
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一 8r 


ННЯ f c6 +з5у94у EIE ER 
c 
Ё 12r 


* $ (a2 — 2xy)dx + (у * 3)dy и у = 8х, ОМОН. (НЕНИ: (b 
Яя Жи. 
Ё 128/5 
(m2) | | | 
K RA (бху —у?уйх + (322 — 2xy)dy У r = @— sinô, у= ]— cos 0 Zia 


Ë 6z'—-4x 


Ж ф = +294 -tr3cosyidy ЖИВЯ (0,0), (2,0), (3.1) Ж( 1,1) Z 


Z77086 Z Ë < 
Е 一 6 


ЖЫ  х=па(@—з1п#@),у=а(1—со5ё),а>0 Z— PB x 9 GR 
ZE Ek e 
Е Зла’ 


ЖИ Я xU y" = al , а> ОЮ B< IE. 

йз: REXEXüx-acos'8.y-asin'6, 

# 3rd /78 

证 明 用 极 座 标 {p ,g) , 可 将 x dy 一 y dx 表示 成 6 dé , М 
if xdy —ydx o 

ЖЖ o = 3 sin 2ó —Ж Ош 

B 9x/8 


X RR о‘ = a' cos 20 Fi IE Pr 9 l о 
а? 


РНИ I +y = 3azy, а> 0 (ИНЕ) ZBA HA о 


=: Ф y = t x %f3 th k EU NOSE. ВАН 


ШЖ = bé zdy – уах 
-idsen 


= T) x? dt 


6.50 


6.5] 


补充 题 173 


S 3a'/2 


m $ (x—y)éx — хубу ЖШ ШШЕ ЕШ, EC SE y -18x + 


у* = 9 Z RIS t M o 
Я 共同 植 = 60x 
XO ртр. 


e) H(1.0)8(1,1) £(-1. 1) BE (-1.0) ЖЕ. 
D B(1.0)2(1.-1) £(-1.-1) BE C- 1.0) Б. 


sm T-I, LR D г UAR RUNI (1,0) 至 CC 1, 0) 的 路 么 有 关 


HS I 
@ (a) х (b) — х 


ВУ x= x(w, v), у= y(w,u) WW ЖШ (xy) K (uv). ЕЛ 
ph— f EL $4 EB tti pr (o IE 25 У онр: A A 


PIY Pr 
919 219 


а= ff ilan ap лә = 
R 


Er., yiu, о AEPA (Jacobian) TIR s КАДЫ? S w v 
AREER, ЫЖ? 


提示 : 利用 4 = $ fxdy yas DER, Ни, ож, ЫЯ ИЕ ЕШ. 
求 Jf ов 6, ИФР=2хуз+ у: j+zzk ESR: 
9 


(а) Нх=0, у=0,2= 0, х=2, у=1 Из = Зои 
iB. 
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W 由 x=0,y=0,y=3,z=-0 及 x+2y=6 所 包 并 之 区 域 的 表面 ， 
я (830 (b) 351/2 


HA-2x'yi-y'je4xz'k f y' c2 9E x -2 ШЕЯ 
mam Wm ЕШ 。 

& 180 

x 并 5, наз nca (0.0.0), &EB2 ZRB. ызан: 
—1i.y-—-],.,2--l.x-1.,»-1.z-]| 所 包 图 之 正 立 方 晒 的 表面 © 
САННИ 2 =4-(х'+у) 及 xy》 不 面 所 包 力 区 域 的 表面 。 

(à 32x (0524 (0 24я 


EÉSBRI—GUSMEVISHTEE.HA-axicbyjeczk , В ff unes 
5 
-(a-ctbctc)V & 


EH-corlA,.BESE— HEBES. еве о. 
# Е В S 之 封 明 曲面 的 向 外 单位 法 向 景 ,党 明 Jffees Wes. 
A 
s 
EB Јна = Ги 
НЕЖНА, Ji "4 = 0, 
ДЕ ЖОЕ — tB E325 7 fff ev'o.- 29у - ffo раё а 
s 


ЗОНЕ Ва, ffixas-o. 
5 


ЖА= (у 2+ 2)1 + (уг +4) ] –- хак, SFfEzy 平面 上 方 的 正 立方 体 x=0 
у= 0. 5=0, дх-2, у=2,д=2, АНЯ ЕЕ. 
№ ”共同 人 = 一 4 


E 


[ES TY 


6. 66 


6.73 
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ÉFeoxzi—-yjex yk , SEERz— 0, у= 0,2-0, 2х+у+?2 5 8 0 
e К ЖШ, ЕЖЕ хл АНЕЛ. БУЕ. 


计算 [ль as BHA = (2° +y—4)i+3zyj+(2rz + zk H S Aia 
5 

ху +z = 16 ху Ф ЕР а, ВИА = 4— (x*'+ y) fE x y 

та Е 5) В a 

Ë (а) 165  (бЫ—4т 

XA-2yzi-(x*3x -2)) + (4'+2]к,Ж ffe nas, ИФ5 ВИ 

g 
ду = а # x+ z' = а* ER НЗ ih Tú < 


a’ 
= та (39+ 88) 


Z- J St B {н ют Нв SMS, WA ff featm av = o. B hy 
4 
ЯНИЕ. 


в фка = -12 ffas Кб СВ ВУНЕ, ma VXE 
С 5 

=_ 1%, 
c ot 


а: | $e dr = Ја 9% 
7 S 


利用 6.25 ЗН НУ, КА PF0J(0)Vé , У. A , (СУХА. 


3g n" HE sedit a ff $a-n as - [еу ay. 


š y 


4 r RA Зан ОМУ ваа, Во PUDE нн, R S S F 
fi — ЕЖУ 的 封 时 曲面 . Во. КЕНО , в 


ff (3 ve - Ф). as = fff Ve а + а 
5 7 


其 中 = 0 或 4r5。, 依 O 〇 在 S 的 外 部 或 内 部 而 定 。 


由 相对 认 点 了 之 位 置 向 量 分 别 角 x， reso ra DES (ИЕ) 9, ioo 


176 


6.74 


BW ЖЕТЕ, Иня сен хамит EE 


q. ЖЖИЕШР(л, y 2) НЕЕ (Р) В 
п 
9, 
Ф - у, 


~ 


za, 
IHE АЕ Ф 


ff es = по 
3 


йр E= У RESA, SAUCE RAUWE- he, AESH 
x=! 

TAE 

Edt— lE S EE GBIORURV ао RER ) 9. t 


РО (Pi ERR $= |||?“ жашт umu TIAR: 
т 


@ ffeas = an fff oa ЕФ E= —99 о 
Š F 


(b 在 所 有 电荷 存在 的 点 了 上 ,VY ф=—4тро (№8 (Poisson) 方程 式 ) , B 
КЕКЕ Е, 一 0( 拉 丰 拉 十 方程式) 。 


第 七 章 
曲线 座 标 


7-1 РЖ 
令 任 一 点 的 直角 证 标 (x,y,z) 可 用 (u, , u, м. ) HARKER, HM 
a ж = (шуа), y = ушшш), — # = z(u Wo us) 
fa Ни А и, и, н, Н, 而 用 xx у, 2 表示 。 即 
(2) Uu, = (X,Y,Z); и = U, Y, Ž), Hs = (X,Y,Z) 
假设 在 1 y (2 c8 &3 в £3 ta (B PR Н Ж w o gç , Br LL (х,у, = ) B (и. , и, ' [I 
НН БНА. (EX PX E. , ERR BT RES ROUES Fog Zo Cr, 所 以 我 们 必须 对 
IET PI I TE - 
i E GP, АЕ Ж ИД (x, v,2) , 则 我 人 内 可 由 多 得 到 一 组 唯一 的 座 模 


(u,,#,, u.) , HRS P ЖН Ф SS PE HR (curvilinear coordinates ) „ 7; &iíü ni E 
Зе T — f£ HE3E5*1& (transformation of coordinates ) 。 


7-2 Ех 


Ни, =с,, 2702, к= с, (с, ‚с, , с, ВВ ) ; MA ЖАКИ; (соог- 
dinate surface ) , ИВ ЖЕШ (TRI РИ tE РЕЗ 85 dE $g 88 ES, ЕЖЕ ( coordinate 
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curve) 或 产 标 录 (cootdinate line) , И 1 。 若 座 标 曲 面 以 直角 相交 , ВЕН 
Я ЕЖЕ Х (orthogonal) , НЕ OR "P EGER ER и, ,и., и, А f k BE 
ARHI, y, z ЕЕ. 


7-3 НЯ 
У т=х1 + у] + zk АЮ Р М 2 RE, НОЯ r=r(wi, Иа, И} 。 52" B 
и, 曲线 (u, 及 ts RAB) EPRA (86) I] RE „ ИЛЕН: ТИЗ — ОУН е, = 


дг дт 


д 
ПШ he А lge l o М, Же, Же ЯВИ, 


дм, 


дж 


д д 
及 и, ЕЕ PRSI I, Ugg s, Ни nhe, ЖА, = ||, T 


lal „ЖА, h, КА, Е КЖК (scale factor) , 而 单位 向 量 e , e, 
,et 分别 在 Kw， , и, ,xs 增加 的 方向 。 

Шун, В Ши, =с, ЕР, 所 以 在 此 方向 的 一 个 单位 向 量 
БЕ, = Ум. / iVu,l o FIER, E, = Vu, / |Уи,| ЖЕ, = Уи, / Visi) 分 别 篇 曲 匣 :=c: 
Би, c, ХЕР ЗЕН Е 8 

Uk, ЕЖЕ ИЕР, 
— ВЕЕР в Е: е. ,е,,е, М 
ЖИЛЫ; E, , E, , E, КЖ 
面 的 法 向 ( BB 2 ) 。 此 二 租 向 量 相 等 的 
TE EE TS CHR ERE EROR FR IE ZE (А 7. 
1988 ) . J£ — LIU ic 83 É £5 B£ ge e cH GR 
位 向 量 i ,j,k 十 分 类 似 ， 所 不 则 的 是 它 
们 在 内 一 点 至 男 一 点 时 可 能 会 改变 方向 。 


我 们 可 以 登 明 (7.15 BOR gu D'g vu, , Vu, , Vus НАИВНЫХ. 


› ди, 


— (8 5) ЖА 可 以 用 单位 基底 向 量 €i, Ce € RE, ‚Е: , Е, ETR 
A = Ае + Ле, + Ase, = a,E, +a, E, + a,E, 


EFA „A,A Ка, ‚а, , а, Я 3] A £ € # Et 325 ШЖ 


ff sumawa" Ar 


и, ' ди, 


‚507 ум, ‚Уи, Тм, KERA , ИШЕ 


чм SS 一 Р” ууч 
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ЕВ ХДЖ (unitary base vector) 而 非 一 般 的 单位 向 量 hi, 


or ar Эг А 
A = C = ELM SQL = 
c" + С. 这 + Cs PR Су, + бС„@„ + С„а„ 


Я. 
А - ci Vu, * cz Vu, * сз Миз = с: fl * с В, + ca Éa 


其 中 C，, C. ‚С, В ВАН > (contravariant component) , с, , Ce, с: 
АРУ А-Я (covariant component) ( 7.33 85/32 7.343). iE 


_ дг -9. - 
Lure ci 1:2,8 5 


7.4 SWEAT 
#т=г{и,,н,,‚ us) š 可 得 


dr = SU da + SE ds + SL d = hidu er + А. due, + hs dus e, 


НДЕН ds "ibus =dr dr RE. ELI SERIE, еее, те, ее, 
0, R 


ds? = № du? + № du? * Ds du? 


АЕ ACE BS BR РИШ Ж, EE 
$7.17 Bi. 

iB XE — uw. НЯ , и, Хи, ВЫ, 所 
Ы ат- №, Чи, е, , АТН u, ЕРЕ 
微分 ds, ВА, du, , ИНЕРЖШИ, К 
из ЗДЕУ ШЕ 45. = А, ди, K ds, 
=, düs o . 

$4383, i BEgEEBR,REK 
m c 


ЖЗ 


dy = |(hdure,y'(hoduses) x (ha dusea)| = АА Һа du, du; dus 


НЕ |е. е, хе, | = 1 ° 


7.5 梯度 、 散 度 及 旋 度 
НЕ, ЖОНЕ Ж ЕНЕ VT EL Ет, SO S BIN. B a= А,е, + 
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А, e, + A, e, AEZ H Я ЖЕ и, ‚ H4 #3— 4 i] k Eq Ж s 则 下 列车 时 成 立 : 


1. Vb - ваф - Le + 13% 1 3$ 
2 Ош; 


= £s. рс: 28 2 si 
2. Я.А div A hh ha EX * Эа; 0^ Ao) * do aal 


hie, Ме, hats 

Leche |8 Q 9. 
hs haha Qu, Ou Ou, 
ҺА; hA, № 


4 уо -Фв К - — EX Ф,, 


hahaha [ou A, дщ 


2 eA дФ 


Duz 


ha Эш 


) + 


д, =h,=h,=1 ‚ Шї,1,К 取代 十 而 的 el ‚е,.е, , (x*,y,z) 取代 (ми, i, 


u) ， 则 上 面 可 化 成 直角 座 标 系 中 的 一 般 麦 示 式 。 


土 而 过 些 结 果 的 推广 ， 可 藉 曲 业 座 标 系 中 的 一 侦 更 一 般 的 定理 来 速成 ， 它 会 用 到 
ik gat (tensor analysis ) 的 方法 ， 我 们 将 在 第 8 LE 。 


7.6 REXER 


L møg (cylindrical coordinate ) (0,6,2) a Я 4, 


x -pcos, у = psing, 
其 中 


=z 


020, 05ф < 2п, —-o«z«o 


k = 1, Втр, k. = 1 


2 ER ERES (spherical coordinate) (7,8,4) o HES 


其 中 


3 抛物 柱 面 座 标 (parabolic cylindrical coordinate ) (u,v,2), Наб. 


其 中 


х ® 


НИЕ, 


r sin Ë cosp, 


-m <u<m, 


у = 


0 < @ < 27, 


À, = r, Аф = 


#20. 


图 6 


rsin Ё sin, 


= 


í 


0<60 < 


r Sin Ө 


.6 КЕ ЛЕК 


t, 


= << 
hu = у= Уш +, h,=] 
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182 Жз Wd 
此 座 标 曲面 在 ху ЖЕНЯ ВР АП 6 Вх. НЕНИЯ 


{confocal para»olas) о. 
4. ЗА Е (paraboloidal coordinate ){и,р,Ф) o 
д = uv сов D, y = uv Sin, z = Ци? - 02) 


其 中 
20, ура, 0<ф<?т 


u 
hu = Ay = ми? tu, hy = ш» 


E РЕ Щщ АЕ Н 6 Ф R Ea НЕ, P x ER z E 
。 另 一 息 座 标 曲面 是 通过 此 地 的 平面 。 


5. ЕЕЕ ЕЕ (elliptic cylindrical coordinate ) (и, 0,2), 7 à 


x = a coshutos», y = a Sinhusiny, z=z 
其 中 
u20, 0Sv«2v, —m«z«oc 
hu = hy = avsinh?u айо, À, = 1 


EBRE xy ДЕПП F БЭК 7 BUR, E 3k E SR IE) R ë NE. 


` 

+ 

* yË 
a 
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6. ЕВЕ (prolate spheroidal coordinate ) (£,2,$9) о 
x = asinhé sin» соф, у = asinh£ sinn sinp, z = acoshé cosy 


其 中 
& 20, 0$%5т, 0$ф<2т 
he = h, = aYsinh!£ + зіп? т}, ha = s minh £ sin?) 


E а ES p ДЕ 7 rh i х а, ЕУ ЖА усе SG PS z Buin IS 
， 另 一 组 座 栋 曲面 篇 通过 此 轴 的 平面 。 


7， 局 球 座 标 {oblate spheroidal coordinate ) (Z ,2,%), 
x = acosh созт созф, у = acosh£ созт sinb, z = asinh £ sin» 


其 中 


> У 
£20, > 2 


< y, 05 ф& 27 


л 
h, = hç = ау sinh2£ + si^», Ар = a cosh £ cos 


两 组 座 标 曲面 可 由 图 ?7 2 dh deu y ФЕ, PIA у В ШТ ва, 
5 — 8 W її FS 26 ЖК Л. 


& HE (ellipsoidal coordinate) (1,p,v) o 


2 2 2 

= + T = 1, À< с < b° < а? 
а? — X b° – À e= À 

2 2 2 

= +. e E = 1, 22 < p < b2 < а? 
-u B-p с-ш 

2 2 2 

== + uL ды = 1, с2 < 62 «ъс а? 
a-v b-rv c 一 也 


k. = Í Г (u-Xv-X ael f (и рун) 
À 2 Y (а Хуф? NN * 2 py te) 
‚ „1 f би 
” 2 Y (一 


9 Ш (bipolar coordinate ) (zt ,yz,z) , RES o ы 


ч 


12 + (y — а соќи) = a? csu,  (x—acoth vy +y? = в? свећ и, z= 
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onim, OE: {а,0) муза 


Z AES s 


ШЗ 
a sinh v E a sinu 2 os 
х = —, ierra RE 
cosh v» 一 собы cosh v ~ Cosu 
其 中 u< I, —о<ьҗ<Ф®, wri<m 
ы Es a А 
Àk, m h, = 一 一 一 一 一 一 一 ha 1 


, 
cosh v — Сози 


率 原 曲面 在 ху ЖЕ 8 所 示 , ЖИН РЕЗИН y dar, ， 再 
У ВНЕ О 2h, BETTA ЖЕЛЕДЕ Ж (toroidal ceordinate system). 


习题 与 解答 


1.1 对 凶 柱 面 座 标 ， 凶 球面 座 标 描 述 座 标 曲 面 及 座 标 曲直 。 
Е (a AHE 或 等 慎 曲 面 篇: 
р=с Dz тат ања ( 或 若 c, = 0 BS P zg ) 
фес: 通过 z 轴 的 平面 
2=с, B z МЕНТ 
ея: 

о= 6. ое с. 的 交集 ( z ВИ) S— BAM 
p=, 2=с, МЕЖ (он) S—IRCXE—). 
$—ciB 2 = с, BIKE (рН) к-н, 

b HEBES: 
?7 二 C1 ДЖАЗ KE c ЕВ) 
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ё=с, 顶点 在 原点 的 锥 面 ( 若 c,= Ох REM, с. = 
х/2 Axy Ph) 
#=c, ЖИТ 
НВ: 
r = с, H= c, АЖ (он) 需 一 图 ( 或 一 点 ) 
r=c ШС, f ( 曲线 ) $$—45[IN ( c, = 0) 
6 =c, HFC йз ЗЕ Ж ( гн) а-а. 


1.2 BUR ш FE UG BE НАИ. 
а rhiË Bs E kk Eo] d Dope E 
Пу) х= pcos. Q)y-psmno, (sz 
$0) RGVUP7i&iBIn VI, o'(cos'esin'ó) 2x +y, X 
р= Мх" +y" ( №5 соз’ фъзіп ф= 1, p tE fait) 
HORRORE ， 


L.8529 -tan 由 或 由 = uctan!. 
x pese Ы 
HI Pi SCR 2 8 S 


Чу о= Vy), (5) = arc tan T, (6): = 2. 


pun 


注意 对 在 z ЕЮ (х= 0,7—0) , y RERE. ННЩАВНАЯ . 
#9 % 56 (singular point) e 


7.3 ”证明 杜 面 座 宗 系 篇 正 交 座 标 系 。 
LEE] PI DRE i AE T 


r = xi € yj € zk = pcosÓ + рвіпфі + zk 

du оя жота яя 25, ещо", иф 
е $ ВНЕ "ij. T ПВ `° 

Эт ы Lr Bingi + 0 cos $ 1 „ү 

За - cos i + sin J, 3 -p j » 
Trig № [п] ВЗ ВА {у [F] ib В 

_ _ op _ codi + smel, фі + sin J 
e те, = Tavasl ao илет ГЛ а на сов зїп 
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oy o — P sin $ í + Ó cos Фф j 
€, ле, = ———— « ——————— = + -sin + совФ | 
- * [22 | Y D^ sin ^ + pcos à . 
e se Иа 
ы E ага: | 


Ry 
ee, = (cos i +. sinb jji- sino d t cos P ју = 0 


ee, = (cos | + sin jik) = 0 


ее, = (— sin $i + сов ф j)-(k) = 0 
Ре. e: i es ЙЕ, Ak i E Ez AR Fš IE. ЭСКЕ ҖИ Ж o 


7.4 НЕЕ А-а: 2xj+ yk ， 且 出 此 次 定 4p А» Ñ A, 。 


E 57.345, 
d) ер = cos] + sin | (2) es = -snédt + cos] (3) ez h 
Ri ir SRCDOUD , 
i = cosp е ~ sln $ es, J = sin Q ep + cos ф еф 
АІ 


А = zi — 2] + yk 
= оҗ(совф eo — sin eg 一 2p cos ф(вїп É e, + con ep + Ó sin Ó ег 
= (z cos 中 ~ 20 cos 中 sin Ф)ер — (z sin @ + 2р cos? yes, + p sin é ez 
Ар = 2 соз ф — 20 cos $ sind, Ag 7 — z sin@ — 20 cosh, А, = psind. 


р 


7.5 Ш fe -oe Se Фе, Kio 代表 对 有 时间! ИЯ. 


+ dt 
E -由 7.3 题 ， 
ep = cos i + ваф, ер = -sindi + cos @ Í 
Я! 
£ = -~(sin 内 由 1 + (сояф}ф] = (афі + cos ppo = фер 
Ё ев = —їсозфуф1 (snp bi - (ee фі + sln ppo = ~pe 


7.6 dE RE IE ER гр deo AMPERE v 及 加 速度 a о 
名 在 直角 座 标 中 ЧЕНЕВ r= xi+yj+zk ， 且 速度 及 加 速度 向 量 念 


? 
ç 2 ú = ну OR ace 8 = +J +k 
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ТЕҢ ЫШ En, ЖН 7. 48, 
r = xi+yj+zk = (0 сов Фу(сол Фе, - sind в) 


+ (O sin Ф\{вїп 中 ep + cos @ е + ге 


= pept гер 
Дт 7.5 8 
40 4 
4 Ы [4 dz ° 
Y = = — PEEL d E = 
di di P PT керк» ofa TU Det nes 
再 微分 一 次 ,利用 7.5 题 得 
. d d, N š 
SEES TL LES 
‚ deg - . dej == zw 
Ри t P toe. t ТЫ poe,t Z e, 


= Ёфе + Ё ер * e$t $e) $ poe PEN + Z e, 


= P- p ye, + (e + 26 фе, + Z e, 


1.1 НИЖЕ Е, дулу: с АЕ DUE. 
EX 
x z pep, Y = psino, 221 
dx = —psind аф + cos p d£, dy = р eos h db + sin ар, dz = dz 


Hi 
452 = альта? = (— O sin Фф + cond dpy + (P cos $d + sind doy + (hÝ 
© ? 2 
= doy * Pup + (da) = h арў * ho (dd * As (dz) 


B hi =Ао= 1. й. =й p hi =h,=1 BEDAE. 
ZA HEREA r-eocosói -psinój-tzk о И! 
dr = A o даф ба 


(eos Ó í + sin рар ^ (— sinb i + pecos D Dd + kd: 


" 


(созф dp ~ O sinb афі + (sing dc + £ cos афу] + kd: 


pt 
ds? = фт 


(cos ф dp — p sind dpf + (sind dp + p cos h афу + (4:7 
df + аф? + diy 


к 


7. 8 34 (0) БЕТП E ЕЕ , k 7.7 ЕҢ 
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Ё (а) x = rsin cos, у = гвіп sin, z = rcos 6 


ЕО 

dx = —rsin $2 sind Фф + rcos Ө cos p d£. + ein 5 cos ф dr 

dy = rsin cos dp + т cos С sin dë ~ sinf sinp dr 

dz = —rsin 9 db + cos Ë dr 
В. 

Gs = (dx) - dyY + GY = (dr) + 29} + тази? афу 
烈度 因数 坊 

hzh=1, А, hg=r, hoe kar sin Ө. 
(b) x = (80-02), Y 7 ut, 2 = 
EU 
dx = udu — vdr, dy = udv tedu, 2 = dz 

H 
diy - du + (dy + quy = tes du + ш? ауди + (zV 
HARSA 


— -5 
" c SEITE Е _ 5 i 
h, z hu 7 Vu? rv, hoc hy = Vu +52, h a= hz7 1. 


1.9 а) EE TREES Ж (b) на й, SERE IEEE AUI e 
B) а) ниши (в), OTI edo ар 及 dz iğ 
可 由 7.7 题 所 得 之 刻度 因数 没 下 列 事实 得 到 : 


dV = (r gind dd) vc 45) (dr) 
= 1? ginÓ dr 404ф 


dr = (pd (dp) idz) 
z расаф dz 


Ша) itum Аа E Sib) ЕЕ 


(b) 
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45; = h du, = (0040) = ар. ds, = h du, = раф, ds, = (dz) = 2: 


ЕК Eque (В), КАК Вах, rdo, 
rsin dó ‚ЕН 7. 8 (a RB £3 918591 HEART ШКА РЯ и: 


ds, = h du, = (Cdr) = dr, ds, = h,du, < r dê, ds, = h du, = f sin G db 


7.10 Жак, (b) ER IRE PE RO mE BS КС d , 
Ë ЕЕЕ Еи, ‚мн. ‚и, ФИЛЯ 


(a) 


tb) 


fe) 


dV = АА, Аз Чи аи Чиа 


ТЕЕ ПТ Е ш, б. ugs. auge c. hin 1, А б, ha 1 ( 7.78), Е 
ФУ = OND арафа = pdodpd: 
过 也 可 出 7. 9 ДИВ (an EE RE RT a 


GREH, ner, шо ©, uas Ф, hsl, h;= r, hə= r sin ( H 7, 8 (а) 
) . Ru 


dV = Ире sin €) dr dd аф = rsin ^ dr 25 dib 
过 也 可 由 了 . 9 ЕВУ E Fc ELE АЈ о 


ТЕЙЕШ р, ити, што, шщ =з, A Yi V, hus, hal (В, 
7.8 Ш) ‚Я 


d = (vut s v?) (Vu? ^y du dv dz = — (u^* v^) du dv dz 


7.11 求 在 局 球 座 标 中 的 铭刻 度 因数 及 也 体 种 元 cY „ 


Е 


(a) 


x = асозһ £ 6057) 608 P, y = а cosh © consir, 2 = a Sinh $ sin" 
dx = —acosh cos sin 4% — а cosh С sin») сов Ф ёт 

+ a sinh £ cos; cos ф d£ 
dy = acosh É cos rj cos ih d. — e cosh $ sinn) sin Ф d" 

+ 8 sinh Z cos; sin d d£ 
dz = а slah £ cos m dn + a cosh © sinn d£ 
EU 

(dsy = (4ху + (дуу + (diy = cd^isinh?£ + sif mut y 
+ a*(sinh* + si лау 


М š 
+ a? Cosh £ cos27 dih 


ате де 和 M 
h. = he = cYsinh Š не, hg = h, = ауват È + sind, Ад = ъъ а cosh 2 cosm. 


2 
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(b) су = (a sinh" ç bin^ n) а зщ? £ + sir? n) (a cosh £ cos 7р) d£ dm di 
= G'(sinh + зіл? ту cosh £ cos m d£ dn аф 


1.12 ЖЕНЫ, ШН К. 
D £X5$8179 RBJR З. m GL SS 


ФА, = | (ho dug ез х (ha dus e | = haha | e x es | dug dua = Bos du, dus 
ABS fe: xes1=|e = 1 » 间 理 


445 = |, ы, ey)x (Аз визе) | = ha ha du; dus 


445 = | (h fed) x (ho dus e| = A, ha du, du 


7.13 Жи и, и, ВЕЙ ЕШШ, Их, У, 相对 於 x，, u, м, ОЗЕН 


比 行列 式 坑 
Ox ду az 
du, ди Эш; 
S LET е, > awy) _ Әх Эу 92 А 
TG usna Ә (ш. во, ug) — Зи, ди, Qu = АА 
Әх ду w 
д2, ди диз 


f 82.38 ва. 此 行列 式 等 论 


= Æ. An 9 = ме, ве, X Һе, 
3 
= 和 ex 的 = МБА 


дг дг дт 
LEES = is 
加 果 此 三 可 比 行列 式 恒 等 於 0Q ， AEPA ' Ju, ul ВЖЕ, Hil 


НВ R E PR CU GL.E x.y,zcHA—F(x.y.2)-O0T EUM 
Я ,所 以 我 们 必 有 扯 要 求 此 亚 可 比 行列 式 不 等 蕉 0 o 


пи ж Газу ае ауа У ВОВА, FEBI ZH. 
V 


Fi SER ЇН 2 SHER — нло (Ва) ERKI 8. 
ПЕНА, 此 积分 等 区 


Мант 191 


ш) 


a У? Va2—x2—y2 
8 / (22+ y? + z?) d: dy dx 


зо ужо z20 


F1 L3 138748: Ki Y , пая Еак KH, @ LI 
BS. LES EU I E821] CASE LAM TEE b 
ах dy dz Вл у" sin 8dr do 49 ЖК ( R. 7.10 (8E) o ЖЖ 
卦 限 中 矿 要 求 的 区 域 ,我们 固定 8 XO mr-ofJu^Er-—a; HAE? 
‚0-0 HAEN? ; ЖЕНО ШОЕ OF 2 л/2 о АЕ 
Е, КИАНУ, 6, g REFRA . RERA 


m m mA n „а 
И! Í f v^ sin Q 44464фу = И! { f е6 олово 


ф=0 [E r=D фто ĝ=0 гжо 
А И pm 
= sf [ È sm8 | „404ф = s f f sin Ө dB d 
=0 $=о 8-0 
пр к/а з 
y < PPP 
p=0 7 5 ф=а 5 


在 物理 中 ,此 积分 代表 此 球 对 於 原点 的 惯性 具 ， 即 若 此 球 有 单位 密度 ， 则 此 
MARRE E o 
一 般 来 设 , AKHERA HAARE k iF ZZ REAR. i £e 


dx dy dz ik Л, н, h. Фи, du, du, ВЈ ( i du du du 


s tt > и 


, rh J SEX . у, 29, , a + ua ен na 13 88 ), 
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7.15 


1-16 


7.17 


t A m xg or or дг 
Aui, #2 ‚из Ё BH E, E45 oxi duo D 与 
ще M 
p ri дг x. 1, Z p=q 
P DAP iE, fR SL. Ç, = 
S ара фу. {ао 
Ro RHEA 
= dr du ər 
dr " du. * aC + 3i, dus 


НЕЕ Күн, # 


Vu, * dt = du, = ўы, Ëy aa + (Va з, 
1 


)du + (Va- 


Va д - 1, Var „б, Vu Ж. 


5 


EUR. 


EF, ЕЯ руи,. ХФи.. ЕЮ, 


дш дн, 


К; IE д, д} [vs © Vag x Vus } Sii 


дт дт 
27 I QU. 
ЯН 2.53 (O28 6] £3 rig c Ж BÉ. a 

十 粘 果 和 与 下 而 有关 显 可 比 行列 式 之 定理 等 价 。 


S #715. 


dua дш дщ 


Qó y X 
Vu е Vu; x ш, = 5 ы s т 
Xx б, 0? 
9з Qua дщ 
à» 9 9: 


且 区 此 由 7.13 题 可 得 nÆ) jue uo, = | 


Чу, ио, Ua х,у, 


ЕЛЕ МНЯ, ОД 7.892877 "ТД Жл 


з з 
ds? = E du, du 
p=1 L Esq LE 


ui, 2, из 
Hen 


E 
E | “se 


LI Epp, а 11.2.3: — 


= Уи, , Vui. Vu, H SEU ERE. 
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Я ЖЗ 
dr = Ж. du, + St du, * X auo = @ du + @ dug + dus 
Cu, дио дид 
А 
ds? = тей = dd, iuf + а, -а. dua duo + h CG, du, duo 


+ G, -d, duo duy + 9-05 du; + Qy- duo dug 
+ @,-@, dus du, + a: Go dus duo + d, du; 


Г 


3 
Ë б Чиа, ”其 中 £go 7 €, On 


+ 


P 


еа ЖЖ &, ( fundamental quadratic form) 或 度量 式 {metric 
form) o g, AA В (ЖЖ (тегіс coefficient) , HER ASRAH. 
ВП Ар = Яр о 8, 一 0 , DER , BAR PIE IN gu = hi , g= = 
hi НЕЙ: 。 更 高 锥 的 度量 式 在 寻 论 相对 性 定理 时 非常 重要 ( BL 8 章 
) 2 


ЕЕ ЖЕЕ ОЛЕ ` MERRE 


7.18 ЕЕ p УФА. 
Я + УФ = Бе, + feit fei E i y, fs fa ЖЕ, НХ 


3t дт er 
dt = = d — du, + -— d 
г ас и + д Ue ди, us 
= hi, dui + ho ez du; + ha ed dua 
所 以 
(0) dP = УФ+@ = h|f,du, + hofodu + hs fadus 
但 是 
Q) 4Ф = 2Ф n * ЭФ du, + 2e dua 
ди, дц, Sus 


[s H 9$ f= t ЗФ / „19$ 
1 4 ды’ 2 А Ouz 3 hy ды 
АІ 
e ОФ «9b. «D 
кыр, ht дщ Ë Áo Qus ^ s Qus 
由 此 可 知 


е, д 9 
ç = à So Cou Pa ЭЕ 
А дщ Ы ho дш E Аз диз 
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7.20 


& 


i= 


Кш А ЕДЕ АФ V 87— 


и, , uU. з и, БЕЗЕ, (a) zi HH | Vu] я MN, р = 1,2,3. 


(b) ë HH ep — E, ° 


Ld 


(a) 47. 8g efjo-wu, Шун, eL o MAIV Lo TR =й, a 
ШЕ, но =u, Ки, T | Yu:| =% p o 
Уи» Bin. УСТ Е, Vu, =e, ,得 小。 
| Уч, | 


Ъ 


Е Е, = 


证 明 e,~ Aih, Уи, x Vu, ПЕ e, Ме, 的 相似 方程 式 ， Жы, ‚и, 


и, БАЛЕ АЛ ERES о 
Ë н7.19 88, 
ез 
Зы тре, Yus = Е. ў = у. 
RI 
е. 
Vox Vua = e “ры В e> Ah Vuax Vao. 
Te] FB 
ee = hsh, Vugx Vu, ез = hilo Vui x Уш. 
ВИНЕ 
3 
(a) V^ (фе) Ehi Эш, “0 
Ө 
(b) V x (Аүе,) is LE Эш, ^: +) — Ex P Эш, (A454) 
ЖУНЕК Ae. 1 Aie; ВШ. 
Е а нт. 208, 
У. dues = Ve (Ayhoho Vuo x Vua) 
= V(A,hohg) ' Мих иа «Aj hghg Ve (Vno xVug) 
= Ум. Ава). kx Ë + 0 = VA" эв 
° 
= Е + Ë Зы tukki + ET 
E 1 9 
* ML Эш (4; hoba) 
(b Vx (Аре) = Vx (A345, Vu4) 


= V (A, ha) x Vu, * Ah, Ух Va, 


] 


5 


LI Li r3 
Е Уол x 21 + 0 
h 
АЕ ы 之 & 2 |. 
[5 ди, (41) + ГЕ rm (uh + Е (A hoy | x 
= —@ È aay a 
DEA Qua (Ah) hh, 2 (45 LM 
7.22 РЗ НЕЯ div A 一 V- A 。 
ED WUHET.21 6088, 
У-А = №. (Ae. + Apep + Ае) = Я: (Aen) + 9. (Ав) + у. (Ag 69) 
СА I Е iy) + К. + s cn J 
18293 ш 
7.98 ”在 正 交 座 标 采 中 表示 curl A= V XA. 
由 ?.21 5%, 
УхА = Vxttiel + does + Ае) = Ух (Ае) + Ух (А.в) + VxiAgeg) 


9 3 
Eds Зы han) 7 Wa Зы hb 


— 2 “è 
bio = - кк da а 
Pru moo 
zn эр ata raro 


° 
"E [ Эш (42 №) — ү 


а 
p" (Ag ha) 
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= _ 9 
haba ier (Az) da 2 


此 式 可 写成 
he Аер Лев 
Ух А = 21 EJ 2 „8. 
ААА дь, дш Әна 
Ashy Ashe dahs 
T.24 EESZHRRB HERV Y. 
Ë 57.188, 
ӯр. aW, 9⁄2 , е № 
h; ди, ho дь» 5 Аз Qu, 
А = „1 % -i 19 
Z;A-VO,Hj 4 o Lo Aa = x ВЯ 7.22478 


196 ЖЕЕ Шш 


Ул = У.У + У 


Er 9. (дока YW ‚д hah 92 22] (эн W, 
hihzoha L ды, hi ди, Dua ho duz диз ha ua 


7.25 НН ЕЖ 


fan 15 
" AS 
] =V. = m -= 
div A A i N 7 


( R 6.19 题 ) ЖЕЕ У А, 


458137, Аш, , А, Аи, , А, Ви, ПАУ ( ШИШ) 。 
Ф А = А, е, +А,е, +A e, Нап AV Em AS k fJ Ea 2L hr zE l 
а, ШЫ J KLP E, w=—e o ARAT AAA ， 


f ^5 - (Ж РФ А.т) ( JKL P 38 ) 
JELP 
= [te + Aseo + Ases) ` (—е{)] (Aha Лиз Диз) 


= ~ A, Айз Дао из 


ЕЊЕ EFGH Е, ШВ ( kan, Au, ди, 高 阶 的 微小 中略 去 不 下 ) 
A. hoha Ашобиз + Z Agha Pug биз) Gus 
uj 


Fil ZE jt — im ЕШ 2 928 8 Щ Б 


9 (A1 №263 ^us Dus) Ашу = кл (A4 haha) ш, Ошо ñus 
Qu, Bui 
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AV 748 i TJ 8838 W 3 


3 
E (41 Agha) + д (45 Аад) + s (da Asha) | Ди: ^uz Aua 
dui Su, 4 Vua 


Е ВИВА, Я, А. Ди, Ан: Ан, BRAN s Aus Аи, BERG P; 0) Z 
ERER ,我 们 可 发 现 


1 à 9 2 , 
dva = МА = — (á. hoho) + — (Ag hiha) + —- ¿As h, hy) 
ow Е 2^9, Эш, 2 з диз s йуу! 


注意 ， 若 我 们 取 一 体 配 元 АУ . HAP ES AN К P| $t ЕП] НЕ R o 
此 时 , 我 位 计算 的 方法 典 4.21 题 类 似 。 


7.26 利 骨 积分 定义 
$ A ° dr 
(curl A) n = (VxA)« n = lim l 
45 AS 


(16.35 E) Жел F AR Hb RR HAVA, 


图 ”我们 首先 填 算 《curl А ) е, 。 要 求 此 慎 ,我 们 考证 在 六 点 以 e: REGIS 
m 5, , anm ВТ o Si пая ВС, Rm, e А = А, е, + А,е, tt 1 
ЕЯ 


f aa = f^ * f^ * f^^ * f^^ 
1 
g 


TF AJ ЕУ 


198 ж-н mium 


a f^^ = (ЕРА) - (А, Au, es) 
РО 
= (4161 + Ao@> + Ages) * (ha Dus ед) = АА, Pus 
ВІ 
9 
А+й = Ash = 
J А 2 ka №. + Зы (4242 ñan) ñus 
或 
у а 
(2) frs = 42400 — Img 0002700) ^з 
[gj EB 
In = ( Ж РМА). (А. дизе, } A, hb и: 
PK 
或 
(3) f^^ = — Áy ha Dus 
ИР 
B 
(€) f^^ = Ash Dus + 之 (da ha Auo) Am 
b lc 


жа), (2), 43), UI TES (S SEA u Аи: 高 阶 的 微小 重 ) 


$ А. = È (as hg бшу) Аш) > È (42 ha ñu) Ащ 
@. дж Dug 


1 


3 3 
= | Z аы _ È uas | Aug ñus 


将 此 值 除 以 Si HBM A: Вә Аи, Аи, 再 取 Аи, , Аи, |. P HS 0 时 的 
极限 可 得 . 


1 9 9 
я à o1] ©. = = S 
(curl A) + €i "ns E (Asha) 5 (42 »] 


HB, E 2 ЯШЕР ШЕЙ eme 的 曲面 St А5, , жЕ RISK (curl A) 
es 及 (curl А) е. o В SM h 


el [2 9 
curl А = — —— (A4h4) — —— {Ash 
ho ha EX UN дш; $ J 
=. E 
2: |. у (4 
Ash, Es ш а e] 


ПЫ АЫ 


7.97 ЖШШЕ hk: (a УФ, ЩУ-А COVxA AVO, 
m НЕШЕ (0,ф.2) ME. 
и: =, иф, шут PC е. егте. Eg e> ; 
E Ako =l, Аар, АА 1 
Р ОФ Сы 
m Ы к, Ou. ч h; Qu; К hs бш M 
1 2Ф 1 3% ad^ 
- 1 3o ep + p 96 е + 1 * е, 
„ты оазе. зе. 
Vea = 1 ha А D ыйл; È atado 
(b) А ГИ PLZ 1) + Ss з ) + 5 (ñ ko 43) 
1 9 3 ə ] 
= А = 1)4 Pu 1 A 
sa [8 (on "T a (mo) + 3 (mio) 
1 Е: Š 
a EZ ES ҮТ] 
其 中 А = А„еу+ Аде + 4zea， Le. Ai Ар, 427 Aç, A. = Ag. 
Ме, hez Мез ep Pep f. 
v A -= 1 3 3. 2 1 2 2 E 
x : hahaha | Әә, Әә. Sus P | др Әф 2 
МА, А4, А Аз А PAg 4; 
дА 94, дА © eA 
I г 3 ә p 
= 一 = = = 一 A — 一 =— 一 一 一 - 
AG Eom Ce Ge M 
(d) = 


习题 与 解答 199 


be, hze Eu 


eds (Ash — itn] "IC UE | 92. 7 EC 
hiho ди; °° ди; : hio Аа дь, Su, Duy | 


А4 #242 Aada 


НР # S, фла НЕЯ, ИРНЕ 6. 36 题 。 


ve 1 3. hoha se d ahı ЭФ 4 9 Arh od 
A. Roh | да, og Зы, E os №» Quz дш V Аа Qua 


3 1 


: (xn 9 
a) 


ЖО 


AJEN) 
„ 12 Ls і Ф , sv 
P до (^ Эр М : д? Эф? t 3 


(x) ЭФ 
(1) Dz 
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7.28 用 球面 座 标 表示 他 VxA 及 (V 0 , 
Е ЖЕ uer, u2= 0, ug- p; e= ep, e= eg. eo= ee; = hpl бот Ар = г, has hp" r sin б. 


һе, Ае, Мез er re, твп 8 es 
(09) VxA = -1 _ a 3 EE NO ENS CE a ð 
h, hoha du, Quz диз (1)r)(rsin£) | % 36 eb 
МА, hodo АА А, rÁ, 1 зіп бА 
= —1_|}9 -2 
zia ео - уы 
ЗА, 


дА 
pm = È snd ap ге, + E )— — ўтз!пбе 


a Vy < |9 [bb Әу, ә (њм 20), ә (nh 3+ 
А А.Аз | Qui \ № дщ Qu, V А Quq Qu. V Аз Эш 


Е 1 S [mesmo 94, ә C вїпбу(1) 94 
Ayer sing) | ar (1) Э, 0 г 30 


7.29 — Hiit GIEE ERE Hi; Fa +J REA. 
8 7. Зы, 
Ni= LU, яр, Ug- 2; Ах ий, LE Vut esi, ha=1 


ЧАСЕ) 


RU 


H 


mhtbBs-bREBXAV $-0X 


" 
o 


Fy Fy 
бы 


7.30 НИНЕ 2: 3 ARIER 91 = KVU, 


EANES 201 


= 此 时 WB1= ho s^ sinh ш sina, àg=l o EU 


Vu = au =! = [> опу, э{дшу, È c* (sink! u + sirr) sË ] 
arsinh 4 > sin^v).| ди u Эе V Ov C2 22 J | 


a2 2 2 

HEISE ENEMIES Шу est 

o^(sinh u + Bin? v) Аһ? 2з? az 
88 um ЛЕ 


š t 2 E 
ə , fa peu. v] шу 
3 a^ isinh^u + sin^ v) Зи? 5 | 9:7 


BHI BHS PE EE 
7.31 ЖЕНИ e-r(u, v) БОДЕ ЛЖ HIAR 


ds? = Ed + 2F dude + бай 
9 RBE 
dr = Sr du + ЗЕ dr 
Ju дь 
Я 
ds? = dr'dar 
„ М, SEU Br, de дә 
dE cu MEE Ur cS M 
= Edw + ЭР даи + ба 
7.32 ”证明 曲面 r=r(w,v ) ЕЗШДЖ 
45 = VEG — F° du dv 
mi 88 yr, PŠ 
d$ = TII = S S dudy 
р 9r Lor, er, дг 
bu a. me ao M 
ТИЗМЕ ЕШ И (282.48) 
3r, 2t dr, дг = rr Or, дє = EG- TP? 
OX ^u 5 


故 得 出 所 要 求 之 知 果 。 
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ДЕ ЕЁ РАЛЕ ` 
1.33 ФАНЕ АН ВЕЖ (ui cis n) B On L6) 定义 的 已 知 
каж, ЖЕР RECTE PEE ЖНЫ Б А 。 
Я 假设 由 查 角 座 标 条 (x*,y ,2) ШВ (u, , urina) 及 (Ui ,Ws t) 的 
EIL I WE хя , 
il; { x = 341, 42,83). y = Уш), 2 = таль Hapus) 


x = Xo Uo Ha), у = У, бо, us), | 2 = zə(Hy, 00, Bo) 


则 存在 二 个 直接 由 (u, uisu) 转换 至 (иу. и, и, ) ВХ 


(2) u, = 53081, Uo Ug). шо = ви, Eo da), ug = чо (а, Шо, ua) 
RERA a 80} 
dr = Stay, * т д, + 9 диз = @ du + @ du, + 4, dus 
Эв, ' Qu; ua 
«+ Ма + Эа + Laga = Gdi, + Hd + dada, 
д, 91, [7 
Bil 
Zu adu + du. da = dad, + dodm, + Ürdi 
849), 
ди a Tu ,Ñ_ = 
du, = ш + Зв. 48 + Эа, “Pa 
4и = Ux à 52 482 + 22 4 
dus СТЯ диз 
di r — du, + 4X, + == dk 
N: 955 № Os 


Mol ox b mem du. du. du. I oH, TEH 


2 Qua да Sus 

[^ = 4 бы кс 

e | š, » es E : € t = 
du Эм ЕЛ 

g. я = 2% а, — bud 

yc uk M d = 


REAT ERAD o RRK 


а = CR + Cota + C40 及 A = C.G, + С„@„ š Ca G, 
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HPC, ‚С, ‚С, ЖС, ‚С, ‚С, BA ЛЕШЕ PEDES В, BUR 
大 (外 中 


CM + Coto + Cs@, = Са, + 6,0. + CS, 


= Qa. = Qu, — д _ д 9 — Өш — 9 -ð 
人 + 人 + 人 


EU! 
К LÍ Oui = дш, E do 
ao G эт 7x, EE 
= д = дир — Ou, 
(6) С. = Су + Con + Ca T 
2 1 9n, 2 jn. 3 Эш, 
Nm — диз = дыз 
fa = С; 3r, + Ca Эп, + Ep 
=k Ed:oF Ps 
Y ， — òy — ди "ur 
š $ Ф t Aai 
ГА = С, ts - Cac 2,2,3 
(7) b 1 Эш, 2 Эв, з 3. Р 
WWW ir Pa 
а 
Зи 
Е ? z 
с, - © № + 1,2,3 
(8) ó Ë, q [A P 
SR, KERTH 
a 
3 
= p “1,2,3 
= с, — p To 
(9) Co š, ДЕ 


上 面 的 丫 果 使 我 出 可 以 探 用 下 而 的 定义 。 若 在 一 座 标 系 (u. us Lui) 
中 的 三 个 量 C，, C，, C, яя ЖЖ (и,,и,, и.) BOT REC. ‚С. 
‚ С, їй Е с), (т), (8), 09), НЕВА Ibl d 
components of contravariant vector ) R —№ Ш # ik $ (contravariant 
tensor of the first rank) 。 


SA б ШИШ ӨЕ: 7.33 题 。 
ЗАЖЖЕЖ (и:, и, , ну) (и, ‚из TM фас, ， 


Са. С: I C1 Сз › Су о RJ 


(i) A = си + coVug + cẹVug = c Vu, + c, Va, + 2, Via 


ШЙ вони неве о Т.В, ЗМ 


204 Fte HREF 


(2) 


EJE 


д 
(3) с 9и + са Уна + со Vus. = Сс 92+ со 02 + оз 52 


Ou, _ д1, _ Ош 
(4) z, Va, + z, Va, + Z, Vi, = гаа ева 
_ Әс, „ Әй, . 9 
Ошу сс. Өш Сиз 
+ (“4 Эу 1 39 )j 


(5) 


特力 一 1 ，2 ，3 之 方程 式 (9 代入 (8) 中 任 一 方程 式 ‚ба W, 


9u, 2, Dug _ 05; 
n wl vw жолы 

Pus Зи Bu. = дй 

x14 — + c = — + 
C4 5, 62 я сз = еу E" 

2 2 à _ ӘТ 


ди Su, 9ш 9ш 


Du, ug 
9 Oy" 
б) 
其 可 写成 
(7) 


Əy’ д; On dez 


ез 


°? 


сз 


ди. ди. 


p= 1,2,3 


вн, aj 


S ，， 35 
i Е Qu, Шы ди, 
Әп. 

& GE 2.2 
бү ды; + єс pm 

= ё sa + 2. ed 
E с! 3, + БА Sa 
ч . "p 


р= 1,2,3 


7.35 
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з 2n 
(8) є = zx 
? 2. g Duy p= 1,2,3 
HE, RATARA 
2 м 
(9) ғ = = А 
t E % dp P 1,2,3 


上 面 的 竺 果 使 我 个 可 以 环 用 下 面 的 定义 ; PERR (wi. uio wu iD 
= 198 Ci. С: , C: BL] — BE ë SE (ui ‚из ‚м, ) hZ = Ee £s €i ‚С: 
ль), (7), (0 , (00, ВЕНЕРА W 6 $t х 

(components of a covariant vector) sk — P 8# kE (covariant 
tensor of the first rank) 。 

CRISI 7.33 ЕПЗ TEB Е SERE. ЗЕТ EET Е, s 
ETE (SUP ALB EREA TRE И (tensor analysis) e EWR PJ B 
р, ORDERS BR UTE МЕ ЖД FREU EU E noe B R. R 
ПИН, ЖВНЕ НАР, OE 8 ENARRARE POM 
论 的 有 密切 的 关联 。 


АЕ (м, ,x u ) 中 ， 


&., £ 8 
I 1 B12 Ёз ‚м бе. 217 
E C En бо Š Qu, д, ды 


Ena Bag Ba 


其 中 go Ва chau, du, 的 低 数 ( 参 关 7.17 题 ) 。 
zr B B HESS УЕ du du Чи, 。 
{а} 57.178. 


аа. L.S . Эх 0x , Әу Әу , 9: дг * 
Spg pg 9и, [^ ди, ди, š Sus аи, Qu, dug rem 
ШЖ RETIA GR HEER 


а; Go аз | 4, В: С, 

ӧз ba bs Ao Ba €; = 

£4 7р Са Аз Bs Cs 
4444 + ag Åz + as Аз а В, - а Bo + aa Bg а C; + aL С; + a, Cs | 
bi Ayt бй Rug UE + буВу + dy i Б bt 


с: di + 64 A; + cada 6. R + e; 8. + ca BS cy Cit coren] 
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Жж BRER 

可 得 
LE Зыр 
ди, дь, Qu, 

Qr, 8r , Or * Эх ду dz 

Ou, дщ a Qu, ди) дш 
Эк. әу 3: 
диз Qua Duan 
d d 9 || 5 3 9 - 
Qu, ды, E Qu, ды Qu; Su ñz ба 

„ |> > ||» > ®|_ 
Ou, ди; д ди, диз диз Ea Во Ém 
ж 9 2 ||9: 2: 2 
dug дш, Qua | | ди, д дь Üu Ё бю 
(p МИЛА 
NL E TIT aa| = |. 2, а „д. даа 
1 


= Уз duiduodus ( 由 {a} ) 


注意 VE Вл. у. Ми, и, u Z ТЕТЯ ( EM 


7.13 &) е 
补充 题 
补充 置 的 答案 列 於 本 章 末 。 
1.36 Wa ЖИ tts ERR ежи, О ЗЕ pu] НН ПП ПАК En 
в. 
7.37 síh(a) Pk E 28 2 (Ë JE ES , (b) ER QUEE NB = Et Ri E ЕА. 
7.38 ЖЫШТ ГУЙ. 
@ Жо x'+y'+z'=9 <) Mk г=х'+у' 
b Ш z'—-3(-y)  () TH z-0 ©} ЖИ y=a 
7.39 Жо, фф, 2 ВНЕ, ИТЛ НАВАВИ: @р=4,2= 
0:(0p—4;(0ó—2/2;(0ó—n2/3,2-—1e 
7.40 Жин. е. 2 SW ISA. НФа=4, їй ЖТ ЭНӘ, ИКА УЕ ИН ЖЕ ЭВ ERR 7; 


аќ: 
(а) u= 1/4; (hbyus 0, z= 0; (c)u=]n2, z=2; {d}v=0, z= 0. 


чао оза — à 3 ocn odo м oa 


. 41 


. 42 


. 43 


‚ 44 
.45 


46 
47 
48 
49 


. 50 
.51 


52 


.53 
-54“ 


-55 


-56 
-57 ， 


.58 
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Tiu.v.z ВМЮНЫЮ Я, ЖЕН ТОЮНА НОЕ FR : 


(ayu= 2, 220; (byv-z1, z- 2; (elsus2 26063, 220; (4) 1«u«2, 2«v«3, 270. 


@ МТ, ЈЕ Res , es eg。 
(b Her., eze ЖЕ, j. k ç 


Я БН МН А=2у1—2}]+3хК , ik E A, . А, КА, o 

НЛ ЭЁ йт Е Z SS E ЕРЕ o 

ЗЕ ЕВСЕН 7 Е ЕЯ, БН, (С) ка БЕРЕ МЕТА ЕТ 。 

ВНЕ, - бе, +0 es, š, = - бе, + em bes, èp = -sna e. — cos ey. 
用 球面 束 标 表示 一 质点 的 速度 v 及 加 速度 a о 

EDMEE. ИНН, (ORRE E ЖЕНЕ 
tria не, (SEL EE On EE ЖЕ, ОБЕ, ЖЗ o 
ERREA р Ж (а) ЖЫГА коем, d V. o 

UK Н Еа) а, ЕЯ НЕ o 

在 他 杜 面 座 标 , ыы, О, Ж АВАС 。 

Ж ЕЛ — di iR HE Ж Ж БЕ CÇ EU ERE ВЕ pAg , g. = O0. 

Жаныш Я, ЖЕ, ОНИ, (8 IE: ag ES, ОБЕ 


r,y. z 
DER E гү, 


亚 可 上 比 行列 式 天 "HUI 


* ДУ >= dadydio RPV ВН z = x'+y' 及 z= 二 8 一 (Xx жу) МОЩИ 
r 


Eo дт: HAREA, 


RHR + yt +2" = 16 АҢ #2 = x* + y* ARER rh REIR ES. 域 的 体 
B. 


fü FH УКШ РЕ ЖАРЕ а СА ВЕСНА A ZIP IPTE tH ОЖ Ж 
Ф ЛИЕ ЖОВ. 


а) HERR 


x? —y? = 2u, совы, ху = visinuo, 2 = ау 


ЕН ER Eh Tin ХХ. 
(b) @%НҢ ЖЖ Z F E Z 。 
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БЫ 


.60 


.61 


.62 
-63 
. 64 


‚65 


‚ 66 


‚ 67 


6$ 


-69 


.70 
.71 


.T2 


.73 


X i, š 
жуунуз йв 


io Ни, н. Е йо И, ЕАН. 


© Gm Ж) ) ° 


Жду —-2.x'-y—-4,xy-21,.,xy-2,2:-152-3 Pie Zu 
МИНИ: z mi , ЕЕ Жк o г д уен. хутро 
дт дг дт 
ди, ` ди Ou, 
Ум. ‚ Ум, o ЗНАЮ Py Фе, =E, , е. = Е. , e, = É, о 


ФУНТА S - MEDI VES , (ch a вер, Ж 


Vua, 


Фл Ru элу, 2и. са ey! , w; = z о (ЗИВ REA HE EE , (h) 


i х, Irel А саз а 
% 


МЕ УЕ. ЖАСА o KVA 。 
ЕКВ ржу. 


АКАДЕ В 出 方程 式 a1 3 ` 


авая Е Vx Е- 2 28. 


тиши Жл y. Apt Schroedinger HRR g 577 (E- 
V(x.y,2))9-0, Нфт, h, EBRAR. 

Я a Е Hn dv Pic ZEHN 

ол на); .(bo "T ¿(r Rt 2060, 0 Et, у, НЫНЕ 


жуа SUVU. 

жЕ Фа ZUR КЕНДЕ Лл.» 

BRAR- (pz dh REX. div curl A— 0 H curl grad 6 = 0. 

QE r-r(w.v)mpE—EEEXREEENA ff rcm aas Я 
R 

fis he RUHR o 

Ed r-r(u.v) KE- ARER PEERS 


7.71 


7.79 
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А = + LES МЕСЕ? 


(а) ЖТИ х= (и, г) . у= у (м.о) © 
(D НЕКЕ, u, PER E ? 


$(x.y) R- UPEER xy FEER, (u,v) REO EÉA uv 平面 上 

HRA, Éix—x(w.v).y-y(u.v) . ШЕТ P 8 Q RU (E—f5$4 

A ( correspondence ) 或 映射 (Immapping) e 

(a). Жх=2+юр, у=и—20 , B Ex y Жр) И ЧИ R| мо mh n] 
и. 

(b Нх=0, х=5, 3=0 及 ?=5 所 围 的 正方 形 在 wv 平面 上 对 应 的 是 什 麻 ? 


ЧЁ 83 НН Sa iE HEB Ia b UH IE ир. ЕЮ Z BEES 


比例 有 关 。 


#x=#(wut-u) . y=uu ,淡定 XY》 不 面 中 由 xX*=0,x=1,7=0,y=1 
В 7 Е У Eu v 平 而 中 的 映像 。 


ЖЕН F СЕЙЫТ. 


© © a t 
f 上 e7 S(x* 3) Fix) Cty) dxdy = | "REX: if Fiu) Git- u) " dt 
o o 2 `° 


提示 : ЖЕ xy Z IR pt 平面 的 楼 换 f+ 十 y=f ,x 一 4 „КЕЕ FH + 
ARER ЗЕ 4 


(а) £x—3wu:tui—u..y-ui + 2и, + 02и, , 2 —2u,.— ug —u, , RHI 
—0,x—-15.»y-0,5-210.2-0,2-58 /€80] 1 58849 58 5 Ft tr 
uitu, 直角 座 标 系 中 了 映像 的 体积 。 

(b; 将 此 二 体积 之 比例 与 此 转换 的 亚 可 上 比 行列 式 关 联想 来 。 


%(х,у,2) K (uisus, u,) ЗВЕНЕ. 

(al x= Зи, Tu, —u, , у= н, + 02и, + 2и, , Z= ди, м, тии ми, 
КЕ EAE 35 

Ы ЖЕНИЯ: Eg. 

© 此 是 与 前 一 EOMER? 


д(х.у,2} 


: 
9 (м, + И+ (Us. Ë 


Жх=и, +2.,y=u чи, , Z=; 


BAJ =ga 


3 Жаш , (b) J = 


210 #+® ИВИ 


7.42 


补充 题解 答 


(à й=с, Rv—c. ЗАМЕ SHEN. ЯАЖНЯ, z — c, IPIE. 
Я, 182 HB7. 

(p и=с, Ru c(| ВИН, XB x y TENERE, “ЖОЛГО 
Е. НЮи=с: 98 (-4,0,0) K (a,0.0) ,z=c, SB я 
184HB8. 

€) =c, Rv =c， МИНЕ. 其 在 xy п ЕН ӨКН ЕЕ Z fir] dbi 
HR., THESIS E x RE E. 但 在 原点 的 不 同志 z— c0. АЖ. Я181 EN 
бо 

Е FREE ER db IRL 622 ҖЕ e 


2 


= vx? EE 
(a) r = Vx? y? 12, -一 一 一 


У 
@ = me tan ‚ $= arc tan = 


(by r= VD2+z2 , 0- uctin ^, үз 中 
(8 7-3, (Фу 9 =тп/6, (с) r sin°@ = cos б, (d) #=т/2, 
fe) ру = x (Н B SP Шо = =/ 4 KR ó = 5r/4 所 和 组成。 


(а) zy 平面 中 的 加 xz 十 并 一 16 ，z= 0 0 ЩЕ ху‘ = 16 , Roof 2. 
© yz £f, Жфуг0 „ (0) Bi y = V3a,z-1,.Hdxz0,ycx0. 


ЭН x'—y' = 8 。(b) WREN (d, а 0)R(4,0,0) RR. En x = t 
9-0. 220, AXE A ОМИ +E edi set. (d z i 


Л, 424.:Уу=0,2=0. 


(а) ЖИ у =—8(х—2) , 4=0. ШИМ У =25+1,2=2. (O xy № 
而 中 由 抛物 粮 闪 = 一 2(x 1⁄2) , у= —8(xz-—2)  У=8(х+2) Жу = 
18(x + 9/2) 所 包 图 的 区 域 及 其 边界 。(d) Ba (OS BA Ee AR. 


(a) в, = sin cos i + sin sin? j + cos k 
tg = “os cos i + cos O маф і — sinÓ k 
ер = —sinó í + соф J 

(b) i sin © cos D e, + cos 6 cos ф e; 一 sind e 


IÍ = sin G sin фе, + соб sin D eo + сов $ e, 
= cos e, 一 win eg 


ж 


二 .te 


PP 41 
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7.43 A = Ae + Дер + Ае, 其 中 


4, = 2 віл20 пф соф — rsin cos Ó sin + 3r sin Ө cos 9 cos ф 
Ag = °?rsln con lt sing cos — rcos20 siop — 3rsln20 cos ф 
A, = — 2r віп Ө зіп? ф — гсов Ó сов ф 
7-47 v = аер + preg t uba 其 中 DEA s, = ó, vs =r sin à 
а = orer + age, + „е, 其 中 а„=7—т0°—› вїд? 9 $’, 


a = 1 9026) тыл В сов Ө d, 


=l 4? | 
E r sin 0 a" вид 内 


7.48 (а) ds? 


(ш2+ 02у (002+ 000) + uu? dj?, h, = h, = Vu?4v?, hp ap 


(b) ds? = c*(sint?u + sin v) (202+ 402) + dz?, А = A, = aVsinh^u + во, À,-1 
(c) ds? = а? ВВФ + віп тр) (42° + атру + o cash? совт) 4ф?, 


шш ышт: 
he = h, = avsinh26 + зіш27), Аф = асовһ$ cos 7 


7.49 (а) шо(и2+ 02у двіоаф, — (b) a?(sinh?s + sln?o)dudodz, (су — S jadeds 一 
Е (Cosh v — совы) 


7-50 (а) у= = aVsinh2 + sin?7), Арта sinh Z sin] 
(b) aS(sinh2£ + вп?) sinh 2 sin 7; dë dn dp 


7.52 (а) рараФ. рафа:, dp dz 
(b) r sin 2 drdb, Pain dbdp, га dô 
{су UÊ +12) dudo, — uv Vu?4 v? dud, uvv в? 4 v2 dvdd 


7-54 (а) р, (b) r? sin 9, (c) s^*v?, (d) a?(sinh?u + sin?v), (e) a'(sinh?£ + sin?7)) sinh £ sln 7 


7.55 мет 7.56 8 2-02) 7.57 T (@а5—за?8 + A3) 
3 
7.58 (0) 3; (d) в: = }09, из = 2ф 7.59 2x 
i 
7-60 o) » жета + sino j, Vo = um x= совфі + sind j 
LN Е v — sin D 1 + coa é ј 
35 башф! + рсовф $L 中 = TF 
дт 
ST o. k, У: = а 
Dz ` 
(by = = sinf cos i + sinf sin J] + сов ди 
ү. 
i = rcos cos ФЕ + rcos Ó sin | — rsin Ü k 
En = —rsmnÉÓÜ sin L + rsin В con d j 
Vr = DID. sin 9 сов D i + sin sinpi + cos Q k 


x°+y2+; 


212 жов HARE 


1-63 


7.64 


7.65 


7.66 


Ço - xil yrj—(x^^y)u соз Ө cos 1 + cos O sin 1 — sinÓ & 


(x2 y? e 22) Y xe y? т 


Чё = Bit , CHRON rev] 


TOES rsin 9 
Ст 3s > 
= = wi , 一 - = -vi Sr _ 
d eu EREU àv vi uj E k 
- hi + vj = —vi + s] | 
V. = и? + v2’ Ye = 2 6 52" У. = k 
2 2 2, 
у 1. (o4. E +72) (du; * dad) zu dedi чыг 
T (а2—у2) 
uj(dujtdu;) 一 Зы: dmdug 2 
` 2, „2 + das 
A i 4) 
VE -= 1 39. , 1 3, , эф 
САГ mw ДЫ? 
di = i [3 — 7, 
YA = [2 (Ино a.) + $ (ema) | 5 ч 
x 1 ЗА Э 
= c xal а (mme) и, 


z i 2% 1 9v 
dE э б tr 98 % * газо Эф Š 
ЫЕ udus 1 1 244 
(у) V'A = + Гре 3⁄6 (sln? Ap) + ET 
V^ = ——W 2 PE 
$ а? cogh Z (sinh? f + stn27)) Е 四 EU 
| 2 
=— =. D aqa 26. NES zy 
e“ сов vL BIS vatem) -On Е 2n c? сов? cog?7 d? 
yo, $9 
Sur + За T einh? + виёоуф 
1 Š 2 
aRS? СЕЎ 3. Som 5e, | 
: ° Soi Р 
* ERA 一 ак} Se, + ELS E Sosea) R Я 
puit. 0E S. La а г 
са $ e$ " à "Ф 


ü eE 213 
其 中 R = sinh зіпт H 5 = УЗЕ «sims. 


1 www 2 877m р. А 
7.67 se + 4 * "T (£- aao) v = 0, 


Hp Wa,e,z)= Хау, =}. 


ау 9U , 1 9 280 1 2 43€ 
sen ip [s а" $^ ъло 96 77^ A 


ди 1 9 90 э E a^ d odt 
by = 2 € ,2c€U А 2 SU, uc < _ | @ „с4©, 
dE d fe) sinf ag in? 2o) э} о шти Exo 


7.78 (ay 150, 75; (b аря = 10 
7-79 io) ЗЕК Ж (8) 95? = 14442 + 6du? 十 6du* + 6du du. - Edu du, " 8du du, в = 100 


7.80 (24216222, (Б) = шуй, 


о ам 


ETE 


VI^ #7 


第 A = 
张 量 分 析 


8-1 物理 定律 

一 个 算 砍 的 物理 定律 , 在 用 数学 方法 来 鳅 过 时 必须 与 它 所 使 用 的 任 一 特 完 座 标 系 
ER 。 对 过 方面 的 研究 ЕУ К АЯ (tensor analysis ) EPRA, E VERTI GR 
Rot HR- RAR KR ARARA TERS RR PREKA 。 


8.2 МВ 

= хн, 一 俩 点 可 用 在 一 个 特 定 的 座 标 系 所 决定 的 一 租 三 个 数 来 代表 В 
ARE. ЯМ, (х,у,2), (0,9,2), (7,9,9) И E — Rh EIETR REOR - HE 
面 座 标 系 及 球面 座 标 系 中 的 座 标 。 同 样 的 , ЧЕМ, 也 可 以 用 一 组 六 个 
ВЖЕ, Е (x ,x ，… 5”), EE, 1,2, МЕТКЕ, KEEF 
HLE, 以 后 你 会 长 现 塌 样 做 很 方便 。 

事实 上 , 我 们 无 法 县 体 的 看 到 高 於 三 厅 空 间 的 点 ， (BIS BUE ЕДЕН 25 3E f M Ж ç 


8.3 HER 
今 (x 9 х* 7» x”) 及 (х! 1 x* yr y x" )1$— Л Id ДЕЙ” DS r f Ba Es o Е 
ЕЕРЕЕ ЕЕННЕМЕЖУМИЯХ: 
x = ЦЕ д2, uu x) 
x^ = x t х?,..., к”) 
"m ЭЕ КШК: 
= = 2 x?, ... xP)) 


а р 4:4 


(2) kk = ЯҢА 2 ... zf) k= 1,2,..., N 


REI ЫШ з NAE E Q. Wapu ш ИН а: 
B(x, я, д") bé NIESICÉEPÉ-IS (x+ x oo, д"), AMOR 


一 215 一 


216 жле KR 


(35 x* = xx z2 .... xF) k = 1,2,..., N 


BB ы о) eco gae T — El ca — ЖЕ ЖЕ == 58 — BE EE X: [н] 63 ДЕЛЖ А (transformation 


of coordinates) , 


8.4 ЖЕЙ 
在 寅 一 个 像 w, но totaa" 刘 样 的 表示 式 时 ， 我 们 可 以 简写 成 X ur 


。 如 果 我 们 探 用 正面 的 慌 侈 : ЛЕНИН, 在 各 相 加 项 中 若 有 一 指标 重 材 Я 
ВТЗ pn ҖЕ E65 RE НЕ НЕ НТ EON SIR, ERA Re IR fL (summation convention 
) „ ERRAT, ЭНН ЕЛЕ n ИНИ a, x! 。 很 明 题 地 ,我 们 也 可 以 用 
К-т КЕЖЕ 了 ,例如 加 ,此 时 和 可 写成 Gs x" 。 作 一 个 指标 如 果 在 求 和 项 
中 重 覆 出 现 ,使 得 求 和 惯例 成 立 , ВН — Atak (dummy index), 

苦 在 一 求 和 项 中 ，, 一 指标 只 出 现 一 次 ， 则 称 此 指标 仿 自 由 指标 (free index), € 
可 用 来 代表 1 ,2 , …，, МЕ PR, 就 像 @2 或 (3) 中 的 一 榜 ， 久 或 (3) 代表 了 NN IB 
程式 о 


8-5 а ИЕ 
ЕЯ (г, x ，… Lx") PENDRA А, A RA- BERT, 
х, А) ФЕМ ЕЖА, А, А > [Ө ЖАЮ 


X 
А” 三 Эя? 49 212.,N 
(c ъл P 
SE E LO PT pk. 
Ф exÜ ч 
= ЖА 
4 Эх? 


ДРВ (Bi sp trý (contravariant vector) E — 6 ( # ) š SEI ( contra- 
variant tensor of the first rank or first order). B JS E WRL Ж GE AEG IR E 
ФЕ, 86 7.33 7.34 ЮН 

若 在 座 标 系 (x! x , … хт) МЖА, A, o, As PRSE ШЖ (х, 
ж, х”) Nf EA, A, o, A МИНКА 


8.6 VE- HERRAR 217 


А. ж} ӨЕ? 
Ap = ap 


RI E {Б ЯК (covariant vector ) ®-—№ ( 4 ) Я (covariant tensor 
of the first rank or first order) , 

ЕЖЕЙ SUP ЕК Ae ED Е, ID FB Шз т 2 Е ‚ EB EB S CRI 
不 如 此 使 用 。 

在 说 一 个 分 量 角 A" RA БЕН, ЗРЕНИЕ ЖА’ 或 4。, AET К 
B. 


8.6 УЖ 123ES ES EE 
ЕЯ (x Lx Loo x") 中 的 NN' 个 量 N*' ВЯ (x! x ， x" 
) PEN EE AP ВОВ 


ғ £ K орот о 
4 = LL Ed Se А ры = 1,2,....№ 
s= 1 g-2i x x 
或 
1” _ 3 Эд" „#5 


HERB ЖФ 9-9 (contravariant components of a tensor of the 
second rank) , 
£ 
可 Әх? дк? 


Apr = Ox? Эх” 475 


НИҢ №" ffi AL, БВФ ЧЕ covariant components of а tensor of 
the second rank) , | 


ИЕЛ? BEA Б, ОЧА Я (components of a mixed tensor of the 


second rank) 。 
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8-7 пля 3 
ARDE д HERR 


š: з r Ë jAk 
1 着 j= 


正如 它 的 符号 所 示 、 它 是 一 个 二 秩 混 合 张 量 。 


8-8 КИШ 
我 们 很 容易 的 可 以 定义 出 高 认 二 秩 的 张 量 ， 例 如， # L1 [ES 


-örn ЗЕ дк" дю” Da? Әлі 95t 


= —_ Mo мй. LL 一 一 


ij 9х7 945 drt Ox! Оя! RI 
BAI" 35 秩 混合 张 量 的 分 量 HERMA 3, SSH. 


8-9 ЕЛ. 

ох ВИК, 9 BLARE- 由 x+ MAZER хат 
GARE. 086-9, BI o ЖВЕнН м Т Я, X (scalar) ЖЖ (invari- 
ant) o Ет R Е ERRE tensor of rank zero Ya 


8.10 RN 

芳 在 六 维 空间 某 一 区 域 中 的 每 一 点 都 对 应 到 一 定 值 柴 量 , Ru 29 ЕТ — (5 
H3 (tensor field ). E WE 6 ЛЕ P| Er 85 AEWRE h K Е S 量 决 
ж. ЯМЕ, — {БШ ЛЕ SB ААТ РЕ ЛЕШ Ж 
2, ШЖ. Ef. E E МН@ КОНТ t| BE f Е 。 


8-11 ВНЕ 

如 果 一 个 张 量 的 分 量 在 南 道 履 毕 标 或 两 协 购 指标 互相 交换 而 保持 不 梳 БИЛӘН. Ж 
ВЕ НЯ (symmetric) , HX AZ = Ag , WHERH mA p 
Hg, 2 ЕН аана RIS NIE BUSES NTO, ПЕНЕВА (symme- 
tric) 。 | 

In E. — 8 E E 05 ÉE PRH SNB НЕН ЖЕ КУ MORE, ЇЙ HERE Ek SN ib 00 8 =Ç 
Е ES АН (skew-symmetric) , 20% AR =- Аи", НИК ES m E b Pš 
B RR (skew-symmetric ) о 


vM тА WY 
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8.12 ЖШ ЖЕЙ 

1. 加 法 (addition ) МАНИЯ ( ИП dI SE H и ) 的 十 个 或 多 
fik REO fo (sum) АА АЗ А. ВВА 及 Br? AER, Hl 
Сү” = AP? +В?” ДВЕ. ХРЕН. 

2 WiGk(subtraction) МАМА sk 63 Ё (difference) ， 亦 需 一 同 秩 
[33 35K . BD AT RBP REE, 则 De?”= Ar- B? RR RE. 

3. 外 乘法 (outer multiplication) Е ЕВ Ж (product) НЕЕ, € 
РАКЕТНЫЕ НТ. ВИСТЕ ВЖЕ, ,项 需 外 狂人 
outer product) . ЯМ, АРВ” Сг" RAP ВВГ Вы. ВЕРНЕЕ 
ETER- -D3-2 21999 $74: Е АЕ ВАУ, 因此 雨 张 量 的 相 除 不 一 定 存 
在 。 

4 Mei (contraction) Р — (а to M FR ER B Нуна, Bi tH das iem 
上 的 相 加 是 依 求 和 的 局 例 而 定 o НЕ RES I ЛЕ 2 RARE. НИЖЕ 
T$ 43 (contraction) 。 例 如 , E— MEAR А”, G r= s ， 风 可 得 到 一 
个 三 秩 张 最 Am = B7” , BE p=q ， 则 可 得 一 个 一 秩 张 重 吾 " "=C”。 

5. ЮЖ (inner. multiplication ) Ei RE SE ERO ЯЕ, ВНЖ KRRURT S 38] — 
(EE, ЕЕЕ ME МЕР (inner product) , 8 (838 88813 P5 
fik (inner multiplication) ç ФЛП, ЕЖЕ А” 及 Bs , KA АРВ: 
ar, Ним АВ. Ба: r B p=s , Няяя 

Ву, УРЕ Pak ЖЕНОЙ. 

6 Æ (quotient law) (ín fT AR RX 5E 。 如 果 世 与 任 一 张 

量 的 内 积 过 是 一 倘 张 量 UXA RE. ARABIE (quotient law). 


8-13 # ш 
—fB mx n ЕЗИ Е a, 的 一 个 阵列 a, BRAK (element) | EME 
安排 成 识 列 及 & 行 ,一般 记 作 


би 032 -.. Ain ау аш o. Uis 
an Um ... бәд Ga б>» . Gon 
| дах 252 e. Uma Зы: бур... Aan 


若 简 写成 (am) [ак |, =1, =, m; q=], =, по. € mon , ДНЕВЕ 
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m x m ИИ (square matrix) RRA mk HE. от 1 , Е — НЕР (row 
matrix ) 或 烈 向 量 (row vector) ; Жя=1, МЕ НЭМ (column matrix ) fT 
б} Ж (column vector) o 

EU ED LE 包含 元 素 a1 ， вы, o, 4mm НЯ, ВЯ А (principal 
or main diagonal) 。 车 一 个 方 阵 其 主 对 角 征 上 的 元 素 均 仍 1 , КЕЛЖЯВО , RU 
ЕВ № (unit matrix), RIFI 。 车 一 个 年 障 中 所 有 的 元 素 均 馈 零 ， 
HPRP (null matrix) , ШО. 


8.14 ВАМ 
ЖА=(а„,) &KB-(b,, ) ВЮ (mx n ) жш 9 EU 


1. A-BZEH'"ÉEd-—-5». 
2 2 de (sum) S # (difference ) DHERA 


S = A+B = (арак). D = А-В = (dpa™ bpa) 
3 &KP-ABR BI ABT En ВЕРНЕЕ, HERR 


P = АВ = (ау) Фуд) * (apr be 


其 中 ooriry = Ў aprire (RRRA) o КНШИ ЕТИ, ИВТ ИЖ 


ЗЕН ( conformable matrices ) o 

ШОК, ЕНУ ЗЕ УЛ , РАВ ВА ERRER EN, E 
Е НС, 即 4(BC)= (AB)C „ НЕ, З р, НПА(В+С)= 
АВ+ AC , (А+ B)C- АС + ВС. 

4 —48H7j BELA — (a,,) 的 行列 式 (determinant) 记 作 1А! , det А, 1а,„і së бет( 
аһ). #P=AB , Rj IPIS 1IAIIBI 。 

5 — (H7; A GS JE HE А (inverse matrix) ХЕХЕ, Hg AA := 了 ,其 中 
ТВОЕ, A riche BUR det Az 0. E det A-0, MARATA 
9 (singular matrix) о 

6. iM A— (ap) ЕШ 4 УЖЕ АА, НВ (26, .) ， 它 的 每 一 倘 苑 素 
ЭВА. 

7 АЗ ИМ (transpose matrix) A ARBER, JOE A fra +; 9121 3.9 fU -o 
Bb, А=(а„), ВА" (а,,) о АЯ RR fF, 


8.17 РЖИ 22] 


8-15 ЯЖЕНИНИ 
在 下 角 座 标 采 (x ,3,z ) 中, ЖЕ ds 是 由 ds'=dx:+dy*+dz: 得 到 。 在 


НЕЕ ЮЕ, HRES Y Y e, dydy. B 8528888 АКМ 
P=1 gri 
(three dimensional Euclidean spaces) 。 


ВАГНЕР (x5, x! 55, "ОМОН 。 我 们 用 二 次 形 来 定 闵 此 空 
fici FEX (line element ) ds ， 称 各 计量 式 {metric form 或 metric ) ， 
yo: "E 
d? = g, dx dx 
M L pa 
RAARARA, AR 
dr = в ШУ, 


在 特殊 的 情况 下 ， 若 存在 一 个 由 x+ 至 x* 的 转换 ,使 得 计量 式 炙 成 (dx ) + (dz )'« 
eor (dx" Y ахах‘, MEZHEBA МВА. MEHER, HINARI 
УЗЫ (Riemannian space) о 

Eg». ВоВ ЩЕ, 此 张 量 称 角 计量 强 量 (metric tensor) RÆ 
FIRE (fundamental tensor) , {ЛЫН LE SSE RERO ( B 8.29 8). 


8-16 ЖИИ 
ВЕ = | 如 nfl 代表 元 素 8 ;4 的 行列 式 世 假设 8 和 0 , ER g BR . 


pa _ Em BRAR 
6 € 


Б g^* В КЕЛИНЕ В, ВЕ z. HARE (conjugate tensor) fil 7k | 


(reciprocal tensor) ( R 8.34 8 ) 。 我们 可 以 证 明 (8.33 题 ) 

e" a С š, 

8-17 iA | mE 
ЮЕ, ЭРТИР И НИ, Cn, ВЕ RK 

Ан , ЭРИНЕ p ЉЕШ АУ, КФ КЕЕН ШЕ ЖЕЛ [И EE q 

ur qb i „ 在 不 会 导致 混 清 时 , ВР; Ait AT? 可 以 总 成 Ant , Ë 


222 RAE ERF 
HX HRR RT EL ЕН ВТ DEEST 5 Za ARERR z 的 内 积 而 得 。 例 妇 ， 


$ * 24 rb sq ? ?q 
4.9 = g” aus A =g g А, Airs 7 Brg 4..s 


qu. tk bh та (pst 
А,» = Е ВЕ Аск. 


ing gm rst ER: KRIECIERIDEIR, 分"= 户 {或 p=+) 站 将 指标 升 
高 12219 L z. МД: ЖЖ ШИРИ, л (бое) ЗЕМЕ 
标 下 降 。 则 上 列 式 子 就 十 分 清楚 了 。 

所 有 道 些 由 所 答 张 量 与 计量 张 且 及 共 瑟 张 量 之 内 积 所 得 到 的 张 量 称 估 所 答 张 量 的 
ВНК X (associated tensors) o ЙА" RA. ВНР, MARYSIE, 6 
3682 g , ñi =Z 6 6 3 


4 = в 或 4 - PA 
对 直角 座 标 条 而 言 ， X b-q , Ri g, = 1 3 ERFA, 则 gre=0 Й MAA, = A” , ів 
I ERAROUTBITTEI REGN, BE HL MEE EISE. 


8-18 ШЕК HENK A 


А’ МВ, HARAB, в ша, АЙ ЖЕ ЖИЕ ЖИЫ . PPE А Ж 
А” RA, ВЕЖВ 
L = £A, = £P A, = вд? А 
TA RB, MHRA, RITER 
APR, 


cos = SAI. 
$ ? 


8.19 自然 分 量 
ERA, ЖА” 5 f OX (physical component ) , RIFA., А, RA, , A 
ВЕНУ КЕЕ, пваа, 285518 


25 4 А -— 48 4a 
Á, = v =, Дун У А? = 22, À, = УЕ А? = -一 
Åu £3 Pr» v £2 =a w Eas V Eas 


同 理 А —48 = ША” ЖА, 的 自然 分 量 骨 


8.20 ЗЕМ 
E 


[pgr] = A ry r) 


人 ен 


FURA A -MLE Aiie (Christoff symbols of the first and 
second kind) 。 其 他 也 可 以 用 (2g ,5) 或 Ts KRE lpg) o ГА BE T EE 
的 一 种 特性 , (B J — RGB 3 28 IN FE GR 


8-21 ЖЕНЕСИНЕ 
in Ж ЖЗ НИКЕ. 中 的 一 个 符号 ， 唱 


二 二 二 d £ 
ГА, т] wr d Эл” Qa9 dx” £ ex^ uto x? 
j PRU ap эб aan — “q ду" orior 
[5! _ MELLE эм 
jk pe f 3xs az? 3x9 oxjar* 


念 克 雷 斯 托福 记号 的 转换 定律 ， 虹 示 除非 右 志 第 二 项 需 0 ， 否则 就 不 是 张 量 。 


8.22 ине 
E ВМ, НН" =x'(t) ERE t, МЫ НВ 


5 i dx? a: 
= dt 
z f Bpq a 


在 此 空间 中 ,使 得 此 暴风 仿 最 小 的 曲 贸 称 角 此 空间 的 一 恢 测 地 妊 (geodesic) ,利用 
82-3 (calculus of variations ) ( 8.50 & 8.5158 ) , 此 测 地 糠 可 由 微分 方程 式 


P "t ) а? 49 
ds* pof ds ds 


224 PAE аля 


KE, ЕВЕ Е. 举例 来 订 ,在 一 平面 上 的 测 地 综 伪 直 粽 ,而 在 球面 上 的 测 
Jb REA IRL x 


8.23 ШЕ 
ЕА, К хе P5 Ф (covariant derivative ) BUF Ap., В 


94, 3 4 
м" - {1} 


Я — AE VER. 
ЕКА, НА х* ВУ ЕС EAT, , HERR 


一 二 秩 混合 张 量 。 
SÉ EEBUR TUS , WIEBNICH GOAXOICE, HUMO CERE. ЖЕ 
(315 VENOUS TIS REC 558.5258) 。 
上 面 的 桔 果 可 以 推广 至 更 高 秩 线 量 的 协 罗 半数 ， 因 此 


ЖЕЛ Я abire 
Ár к» 7 IU 
1 FE 
.. 5 Р. Ра 
E NL fe 3 t Rana aa lg i i) eme 
Р; Aet Pn + 4P Аз Pan PR А x Pa | д7 Раа 
* gs VER qs гет Ps q$ neela 


ВАТ" Mae'i 

EE > 3 Fa ut Ve 80k 22k R ЖЖ ЕНИН. ERAKI, BIR 
Ван, g” оге ( 见 8.54 题 ) ,所 以 可 以 把 它们 向 坑 常 数 . hi 
MM Bons (Бе БНН Т — EE EROR ME, BELLES I TE OR ИЕ Е ВЮ 


ЕЕ. 


8.24 ЯМУ 
车 用 жид г. 
сул r 中 有 丽人 和合 以 上 相等 


8.26 ”本 性 或 把 对 导数 225 


KER er O, ШЖ ЗУУ АЖЕ e" 。 则 符号 ez, 及 eser ARTEA Für es ut 51 
4. (permutation symbol) о 


另外 ， 我 们 定义 


= -上 qr 。 .三 br 
EL 


RATAN се, В 277 11 MEN, ЭРЕ LU S ( 
permutation tensor) о 3H St ap T LL BE Ж 2E SE ВЕНУ Н 。 


8.25 梯度 、 散 度 及 旋 度 的 张 量 形 
L Е ФА MESCTUEE,UODGDEECAS 


УФ = gad = Фр ^ 3T 


яњо, fo US x^ EL MERC, 
> ЖЖ L HRERS NIS x° 2 ни k ИГИ, HAT, (Gia. RI 


| 3 
dvd? = 4, = 7 2a (8 4% 
ал, м 
2 ЖЖ A, BRES ç. - 入 = 02-72, ЖМИ. KESTER 


Ю- e» А,,, 4 


4 ШЕРИ @ 的 拉 卜 拉 士 运算 仿 grad @ 656 E Ñ 
УФ = dvb, = + 2 vg p 2, 
z , УЕ ex: 
如 果 g<0 , BID Уа 来 取代 VE « ОМЕН, ЖИВ (е! 
Ке a. 
8.26 ЖЕНЕ 
A, IUE E E x = x (0) 的 本 性 导数 (intTinsic derivative ) Ñ 85,9 13 ( abso- 


lute derivative) ger, BOESERA, ELECE TLE 也 就 是 
dx* 
А», dt , 亦 即 


226 FNE ® 27% 


Š Ч yry d 
wd wp 

AE, RIER 
54” = д4? р 47 9% 
ë dt ^] dt 


iE EA, 4° W АЖЕ ЕВ О, аар аиа 
% (move parallelly ) a 


寻 更 高 秩 张 量 的 本 性 导数 也 是 用 同 榜 的 方法 来 定 闵 。 


8.27 JESHRIESURR 
шж шка 1207 的 分 量 依据 方程 式 


37098 Эх |" p^ ?« x^ ‚ дут ax Эх" 
S538 ex Ty 5 zx agi ax" 


mi, ке /=15®| Битян, АРВ НКА 0 Жою Жа 


IKX (relative tensor of weight w) „ 20 = 0, ЕНЕ ЕВ В (absolute 
tensor), ЭТ В BIB ШЕЕ 0. Би = 1 , Rib E SUR GRIS SK 
EFR (tensor density) „ НЕ ИИИ - ЯЕ + SOS, БШ 

ШИНЫ, 请 参考 8.64 题 之 例子 。 


求 和 惯例 
8.1 用 求 和 人 饶 例 特 下 列 各 式 重 窟 。 
Nr DEC ‚> 95 ‚у „Эр; 
g (ay 1ф = 24 + Sad +... + PY kë. Я d = Fd 
dxh ЗЕЕ дд! | дєЁ dx? Drk aul dxh _ ЗЕ qu 
(b) — = — — + 一 -一 Е 2 —. — = — 一 一 
dt xi dt wo dt a, d: dt э" dt 
(с) Gy + Gy a +... + oS. д 
2 2 2 E 
(d) di? = 5:1 (952) + gz ux?) 十 g (dx?) ç ds? = ga, dx dst, N=3 
a з 
€)» 3$ бы а? аай. " ах? а, N=3 


& 
p=1 9=1 ^ 


8.2 


8.3 


XB TA S227. 
Li 
k h 2 
Ё (a) E i 2 од * = в + a, х? + + ay 
by ALL A S 9 _ 2+ Er 
6) Apg RJ Ара А: А + Apo * * Ау A 
一 Эк! 25% - 
(с) g, = АЕ 2: N=3 
з з k 
z - LS 2x 
Ers Ё. Ё, Ei zr azs 
E А : 
= 3436 2, д] д 3d am 
Ё, S Зе е a Ws So S эе! 
аа, ам às Әл 
Fu gr aes ба Der Bs ^ "nay? дуз 
дк: ди? Эх? ди? Əx° dx? 
Е 812 т Эз + bo эт 553 T бсле Сез 
2038 ‚‚ Ва ро , de ән 


mx" aS ' б Әз? э ' бюд as 


Ei ,hk-1,2,--,N ЕЗШ , ，, 则 下 列 各 方程 式 在 Y= 2,3 R N24 
ВИК ЗЕ В ВАК Е M? EVER, (УШЕШ БЫШЫ, B. В Ж ЖОЙ ҮҮ НЇН 


ЖҮ. 
@ а) а,х'=1,Нфа, БЕВ. 
EN-2 , aix. жаз = 1 &— Упр 1—68, ВЖ шр 8) — 
Eo 
EN=3, аул taix a,x' =] Rp Id. 
EN24,8a х'+а:' eoa, x^ = 1 f$— 49 (hyperplane)e 
№ хл*'х*®=1. 
4N-2.í(x) + (х) = 1 ВЕНЕ {ШЕ 。 
€EN-3,(x)9-G)' -o') = 1%-— НАХ. 
#N24, (х) (х) +---+ (z2)'=1 , В ERER N 35 sk. 
面 (hypersphere) 。 | 
(б) x*'-x'iu) о 
EN-2.x =r (u), i 二 X lu) , 局 一 以 w RARR F E di 
EN=3. r =x (u), £ =x (u), Żar (u), Во iEn 
ШЕ 
ама. М unt, 
( д#=+*{®,ю) 


228 "AX вари 


4$N-2.x -x(u,v).zx'-x'(u.v) , f—i:i(w.v) € 
(x' , z") НИ. 

*€$N-3.x-x(u,v).x' =s (u,v). x! « x' (u, v)fs— 
Р) и 及 ВН = НЕНИ 。 

W%N24.,1— № (hypersurface) 。 


3638 A37] ш МЗ 


8.4 


8.5 


ЗЕЕ А, DBA, ОС" ЖШ ҖИ р, 
Ë uw ab. . 8 3» аі 


Drt 279 aT ЈК 


ВТЗ ЮНАЯ, H RI p. ,? 在 左 式 的 相对 位 
р, НЧЕ В УЕ х АНА, WAMA. j.k 
28938285. q . r 相关 ， 所 以 所 需 之 如 换 式 很 容易 就 可 以 疙 出 。 
p" Ox? 259 dr? Q4 Da? py 


e) Asi 7 ЭЛ AQ ЗЕ” 253 xí Uh 


oq = 3 SE, ST э АО, Lm) 


d T 5—HE HR. 

(it EERSS—GSE?0££,)407 Xii Е, + О) ЖОЕ 
RGAGMNEEXEGOÉKE. — 

MOLLIT , ША’, ОИЖАЗЯ, ШШЕ. ШЕЯ 3+1=4К. 


BE TARRZARE.EXZR.BERRSNREGE, Y pipa. 
1 ГА 
(а) dx", (b) — | 


=; 
m (a) Au Nx = x° ( x' ` х* n+ x") o мах: = 5, dx* ` 
Жах? A— 1 ЕТЕ Се IB „1+ ЖЕ 88 RELIER). 
© мл, ХЧ) Т, овен, ВК ië 8 
ф(х! 1770 х#}=ф{х' kt , x”) , Pl Г єй. 4 4€ 


° Фф. = Qk Эх a 
ии) „ЙЯ ЫЗАА, 50, ж, RES 27 MB 


8.7 


习题 与 解 答 229 


EL 
дх? 
PHR. 

注意 在 28 th, SE 6828. ALEAR- TE ШЕКА ` 


8 
TERDEE. RARER 志和 或 其 等 本 的 以 26 п жш. 


3$ 


— дж 、 
Е А, ==; А, 相似 a R FPT 


%— 1 F ES 38 pR E sk — 6 


^i SRM S grad és V o 


ВЕНЕ Б ВВ ху, 2у— г, zz 。 求 其 在 球面 座 檬 中 
ep HT E. 
B РА, 代表 在 直角 座 标 条 = x ,x = y , x' = 2 ФО, Hii 


А; = xy = xta, AQ 2-й = 22 (x3, , Á, = xix? 


在 此 我 们 必须 等 上 标 与 指数 分 辨 请 楚 。 Е 
ЗА, 代表 在 球面 座 标 2 =” , x= 0 ,X' = ФИ, Ri 
x J 
a) L = A 
gc — E PR TO P2 38 A DELE: RR 
хі = Zt sinX? cos 59. — x2 = Z: sini? зіп z?, — x? = x! cos 22 


R) got 5] 8b Br EE EK 


ext 9х2 E 
Я, = Эт xat 3p ^ 


= (sinX? сов w?) (aix?) + (sin Я? sin 23) (2x? ~ (xf) + (сов 22) (zlx3) 
= (віп В cos фу (r? зы? 9 sin ф cos $) 


+ (sin P sin $) (2r sin P sin + — r£? cos? p) 
+ (cos OY (r? sin Ө cos Ô cos 内 


— i 2 3 
A. = S a а, Pa, 


= (r сов @ cos ф) (? stn2O sin ó cos Ø) 
+ (r соя Ё sin $) (2r sin © sin Ф — г? cos?) 
` + (—r sin Ó) (r° sin 0 сов Ó cos 内 
z dat FE 3.3 
А Эн 4, + $ 4: + SS 4 
= (=—r Bin ĝ sin @) (2 sin?Ó sin ф cos $) 
+ (rsin P cos Ф) (2r sin O sing ~ r? cos205 
+ (0) (2 sln © cos © cos d» 


м. 
" 
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д 
вв Шинжа, п-к, пла ER. 
一 дх? z 
E BRR , А,= А, ‚ ВЕНА! 9. 
94; э? Эль Pa 
a ` Ga aha 
aj 94, d a 
` S we Gb ` og 
O wa —w'og ^ 
由 於 右 式 中 第 二 项 存在 ,所 以 25: Ж МЕШ. ВИВИХ 
如 何在 525 中 加 上 -~ 个 量 ,使 其 类 有 果 成 需 一 个 张 量 (8.52 题 ) 。 
8.9 ИШЕ ВАМИ. 
£ - 
m MES -EDOZREEBEIDAERE IL. AURRI HARR 
NEN) 
ША NETT TT 
t 
а 1 sl aà 
dt Bxk dt 
lb FF Ao Jc UR fS F SN ИНОЕ, 
SERI 95 д 
А 5 q 
8.10. 计算 DEAS. OD ER. 
1,5 p=q " 
À 6” = * 
а EN, 0.9 pg MA 
(а) ШАР = ИР", (b) Jg - & 
s» _ > 
ви 49 SS - Ñ 


` ax? 
m Жр= д Тт 二 1。 


Ж рес, BP x" хе Щи, тд 9—0. 


因此 


дё а _ í 
2и E Әк" id 
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E) HH x] 篇 座 标 x 的 丽 数 ,所 以 也 是 座 标 x ПК, НЕЖНЫЕ 8.11 


题 可 得 


- P 
则 由 3. 12:18 25 yas Ig 


or ? 959 


= А. r-q З 55 


RA. SIR A on › fi k ARII Et PI p) ЖЕНА еа 


ж ‚айы НН о 
证 明 67 Б-Р. 


& Bol BAILMUEDIEW.HURG S Е Н! 


š л 


fv 5 asd 


m8. 12 Tct ea e EL pep k, 31-84 
ex? әт" 


=], É j # k P$ 


, ё{=8{<0., МД д? 
注意 我 们 有 时 候 用 òp 3153235 YEA 


LTEWERM. ВИР РЕКА. 


张 量 的 基本 速算 
8.15 


ФАР RBP EXER. 


BER AD, В?" URRE, FA 


ni 


Е PEG . 
o BEA 08 4 Ж 8 EGER ET 


ИЕМЕН Ж ЖЛЕ ЬЕ e 
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一 加 Dal dE? daf pq 
^ t маи fr 
Fk _ 947 ORO 5 
5 SET e. af 
Ox" Әх i 
ж л. 
-jk j aÍ zh ar, 09 Pa 
人 
m. 
-ik aJe Ox Bek ar 9 фо 
а) -Ё) = SS ыл gi М - Br) 


RAT +B? А7 一 Br" SR AP RB 间 秩 同型 的 张 量 。 


8.16 БАМ ИВ: BER, ВИСЯ'-АМВ; 8-88. 
Е 我 人 必须 超 明 分 量 由 张 量 42?” НВ. 之 分 量 相 乘 而 得 的 C”” В Ш. 
БАРИЕВ! ВЕШ. ИД 


T ЗЕ) ae Qa 加 

Aj = Æ GEB =. 

; э? ыл эй” 
Dxs О" 


HRA 


Ss. Әрі Dak Qu^ Ox* Dat Q оз 
r 


А. B, 
252 3:9 Ox! Dxs дп t 


BERKA? В: 是 一 个 5 ЖЕШ. рр. с. s FS SIR. r. t RB 
BREL ВЕ ЕСА". АМС; =А B: ВАЛ МВ; MiMi 


outer product) 。 


8.11 &АМ B-P. ORRA t, ЗАЛ, ВЕ, ЖЕШ? OR 
Wp-tERgq-s, ARERR AN SER, EE? 
а) Bi ATL, ARE, BU 


а . E Әя" et Әх5 д (P9 
a) Aian = Эу q azl 3s Эк" rst 


ЯМА АД RR-A. КЕШЕШ) AIRES, ЧЕН 
mmm. m 


5.19 
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gh . Әй 3 Әл" Заз дл? #0 


inj а? Bx? әй am м) e! 


Dat 251 дй dxr Qe (ФҸ 
a 29,5 2,9 xb wt sË 


Qui aet Qu? PN 
2-9 Әя! ax "Р 


FHUAR, R— ЗВ, RPTE ВЕ. НН 36 Е Rs se 
ЇН ER — (Ep SP FE ERI E 4878 36 CR ET НН ROCA ( contraction). 
ЕВЕ VE. НЕВЕНКА Р 2 o 

(p ЯМА, ВЕ, ПИРА J =n К k =m. ШЕЯ 
jak ERM, 可 得 


-jR EÍ ex A s Dt HM 
dj 3:2 ca. oxi Qxh aei 


vf Ox) dx? Ox Der 4 的 
2€) e ark ый ari "St 


ВЖ ВА, АТМ, TEFC HEERE, КИМ 
PAo 


ARREA НБ MERTER. 


Е 我 从 有 
5 _ ax oa $ 
^ ` 52 S “Q 
ў = А уі. 
-Í aj dx? 5 ? À $ 
gs x^ ` 5⁄4 - % 


ША; = AZ ,因此 可 知 A7 А-те IE НИ AZ 5—2 GRE, CREA 
复 的 秩 数 应 较 其 原 秩 数 少 2 , 所 以 我 们 定义 一 个 不 变量 角 一 党 秩 强 最。 


ВНЕ A' RB, 2 ЖЮК ERST RE. 
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8.20 


8.21 


E BPA 及 Bs В. р T, Bata , Bl 
> ЭЁ q 


ida (Hx j= ЖЕП) 


С УЕ = x 
DENEN. 


; ; B 
+ wa) * 


= 85 4^ в, = з, 
№ АРВ, Б-КЕ ШАТ РА 46 ЖЕ ( 
inner multiplication) , ХА 8 3&(inner product) „ ВЖ 


АВ, Б-и. i p) Ab SRI AP НВ, АЗ (scalar product), 


FAREA RB" ВЕНА 3 КОЕШ. 
m А В ЮЖ АВ. 
RIS p Et КМ, me p= t XRM. 我们 必须 条 明 其 灶 果 A? B, 
S- 3 秩 张 量 。 
由 假设 ，A? ИВ! БЕШ. АІ 


ijo. mar gro. эй Mt s 


= & 8 - B 
k a a T T OV хз Әя" А 


Ж. 27 Ж AEA, ИР 


Digi. og) asr ӨШ} ЗЕ” Dat 1? 93 
Aj В; = Ox дк & ошл д 


В 


? EL Э as Г 


Фат Orb Əz* b US 
ЭЁ э as 7% 


HEMRA B; В ЗК №. ARRA BU 中， 对 4 及 7 或 对 5 K r 
ЖОК. ,利用 类 似 的 方法 亦 可 起 明 其 桔 果 岂 一 3 秩 张 量 。 
ЖЖ ЯШМА RE., HARRAK ЗЕ ЕРИ. МД 


АВ ЮЖ 2 + 3= 5 ИЖЕ Я, КАЖОМ2 2 ,所 以 
A?PB Е-Е АЕ Wk 5 — 2 = 3 ВЕЕ. 


*#X(p, q ,r)B-—BE, НЕ Ви", HAX (p, q ,7)B7 -0, Я 
ВХ (р,а,7’) НКО. 
B вв п-н, Аа AREA RATS 0 (РНЕ 
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-2.7r-3&W881),.mkcC8281550.59X(5,.2.3)B;7-0 , Hi 
KRBITA0.FXXUO.2,3)-20 o Hamr GE CHER A. ЖЕБЕ 
HRH. 8 Х(р, ,r )= 0. КЕЗЕ. 


8.22 BRIERE, C; ВЕН, RAI, qr) ВЯ x 小 ， 
Alp,q,r)B;'=C; ° ЮНА (p,q ,rr ) 65—588. 
B вежы p, дор". = ° Hl 


лора) 938 DET an з © met oo эло? 
©х@ Drs oxi 7 Эх? ag ? Заз Әх? 


ВЕ” ГО ЕЁ Әм! 一 p 
L [2 pe Aij,k, 一 Эх” amam | А = 0 
96 Lax? dz? xj ^ 


3 ^n д fi 
LL MARCELLI ER mic) 得 
ах . дх 


VE, быу ~ $ gs 
[S 97 quan _ 2e aoan] B, = d 
Cite nsi Эх? 
或 
P m 
357 да” Ahk D = д>. авло] Bí. 2-3 
m a Эх? 
ARB 人 起 任 意 张 量 ТЫН 8. 21 #3 
Ark t 5 
I б® Жу — ©“ Apan = h 
dx! Ox z 


~ Q осп 

4х’ TET 可 得 

Aa AAT 

Er icu 


kon 
ôa АЕ) — тоса 
; E^ Ox? ox” 


A(p,qu ^ 0 


35 З? a ax" 2 
Aium, n) = Э) та," 40р, 9.7) 
BERRA Pg?) R nk Hi E B&A;, a 
在 此 是 中 我 介 建 各 了 商 律 (quiotient law) Я, Je duel us. 


ОХ вн Dua SE. НА а 
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1182318555 E 


8.23 ЖЖБА EA- ERRE, ННИРЕСВ RRNA), ЕНД 
在 任 一 素 标 采 中 ， ЮНЕ ЮР K Q DRINE 或 反对 称 ) 。 
® IH NesifEg.qXMe EB". 
5B" Нм, В" = В”, Aj 


p^ . 927 aè „д _ 33€ рф 


kj 
= 8 
a Әх? a 3^ 


WitfkEx' mm, В, 保持 对 称 。 
X B?" BARAH Я В? = — В" $ al 


因此 在 x' ERAH, B, 保持 反对 称 。 
上 面 的 烙 果 当然 对 其 它 的 对 称 ( 或 皮 对 称 ) БАЙИ. 


8.24 ”证 明 每 一 个 汇 量 都 a 以 表示 成 两 个 张 量 的 和 ，, TEC — sk E 5⁄4 AA HE =k 
ЮНЕ, АНЕ, TTL 5518. 
# Йш. шжан” ‚(НН 


23 "E p A 
B = ив . d К T в?, 


# b R” = 2 (B^ 4 B" )= R°? ARN. 5° = {В?*— pes )=— S° 
FR ЭБ 。 
UE. NIC GR Bb NE IR SEE у o 


3.25 EO-a, AA , 征明 我 们 一 定 可 以 高 成 9= bA A , Kr ba ВНЖ. 


m= Е jk 2 kd. j k 

$ := «ъй A = 2,4 4 = % 4 4 
Ri 

1 тв А 、 QA 
2 а AA + ak; 4 4 = л + вуд А 

H 

Е dob ja. 

Ф = арка + ла 


Kd ba = атар = bj REIR. 


E 
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№ 
8.26 SH BE 


3 1 —2 2 0 —1 
А = 4 -—2 3 j. B = -4 1 2 
-2 1 —i1 1 =i 0 


#15 =-А+В, ЖР=А-В, КМР-АВ, 9- ВА. 


В 
3+2 1+0 -2-1 5 1 一 3 
sae (C -21 Є -i 5 
—2+1 1-1 -1+0 一 ] 0 一 ! 


3-2 1-0 -211 PO deo 
р = А-В = 4+4 —2—1 :-:)- ( ° -3 i 
==:  i*1 -1-0 -3 2 -1 
(342) + (15-4) + C2X1) (340) + (1X1) +i-2X-1? 
P- АВ = ( om ence: (81). «хо + (2001) + (390-15 
(-2XY2)* (1) 74) +(-1X1) (-2X0 + (1X1) + (-1X- 1) 
(3X-1)* (0X2) + 5 
(4Y-1) + (-2)2) + (Gy) 
(2X-1) + (X2) + (-1X0) 
0 3 一 ! 
= (» 5 ч) 
-9 2 4 
8 1 — 
Q= BA = (" 4 °) 
-1 3 —5 


BB R AB: ВА, ПЕР Мк. 


x32. 21 -1 3 
и deci [4 i) E з ( 3 ij , 888] (44 BYA- B) p A7 B82. 


erp jJ А-В di E Д (4+8) (4-В) -(: а E - |. at 
e (9009-2 glí cM n 455 
-1 3f 4-1 3 -5 8} ' 43-2 i24 ш} 


RI 
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BEA » (а+вуса- Ву # AÀ -B° o А › (4+8) (А-В) = 42 AB+BA—B o 


3.28 HIER REA Xo (9) — EE BAL, (0— 2 ЖЕ SEE RERO AES REGE RAN- 


З 


Ë @ MATER 1,- 54 "DE NON 


А, 


Pa 


d 
> 


e РУЫ] -E Fk 


(Я: Az 49 


Ы SE г’ 


Әх? 92 да? А 
58 ә! o i 
м эл ae |l, 
э ww 
эз эе x, 
Эз Ө oe 
аи мї эз 
Ox! dg ЭЗ 
o 2 эл? 
= Ai 42 А = Tz 
(A: 42 Аз) Ən w^ a 
Э Әд 3? 
жї oz? az? 


ext я" а^ nl eut La Be 


ds? $8 X Эм 
Өх? т 22 23 Qo MEM 
一 一 4 А NL mS. PER. 
93 4 92 9? 92 
ax? ол ,92 ‚эз т 2 дв 
=— А А А Roo “QS ) 
[^ d? d Ox? 


ЗШЕ МУР З, ВЕЕ Ш, kE КЕ REED o 


粽 来 及 计量 张 量 


$.29 gds =g dx dx’ ВЖЕ, 证明 gy В НИЗШИЕ. 
88.25, Ф=45', A'- dx! , A*-dx*' ;因此 gj ЧА. F 
ИЕН} а5 В PEE, ВР 


习题 与 解答 ”239 


D mq Py J wx OW. 
FF dP dx 5 = g dx = | РГЕ НА = = OX qu! pns 
T уз na 9 Sp DE7 


j ah 

则 der к 25 OS 而 gn НИМИ , SS TPS (metric 
tensor) 。 

8.30 REORTER, ORTER PHERI. 


E (а 87.78, д5 =de +p det+dz' , 
£x =p, х =ġ, х =z} 


P "m Sg =s =к = = ‚= 
Ej 71 E P5 653 1. 61767 D Ka" 67 O Ba бу, ` 


AERAR, EH RRRA 


Sa 82 Big 1 0 0 
ыы fS | | 2 ° 
LEN 5 боя p xu $ 


(D 87.8 а, ds'—dr'«er'd6'«r' зіп #4ф* , 
#r'=r. x' = 0 . x'= 0 jr SHE ТЕ 


1 0 0 
0 г? 0 
0 0 r?sin?6 


#- BEXERABXUT.REIThk.ga-O0. 


Ba B12 бз 
£s = fs 
651 ао бы 


о (IG 9j 


8.31 Ж-ЛАР nirpis £ = 


gaG(j,k)=g , ФС(Ў, k) ga TE я PARAR, REN k ЖАП, 
B (0 ga 5RREC E E HO) 2 ga Юя, ОВС TP АЖ E 
(7-1) m8 К 


Ян ВМХ. = c» e n 


£u АВЕ = (it 3s | ба fa], 


8:2 5s. 
Sa 8а 


2+а 


Za Ї} ту = (C0 Ea 62 


51 бы 
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mns #& Я ЕС (2, 1) G(2,2) K G(2,3) , НУ 
本 定理 可 得 
8n 002.1) + g. G(2,2) + £j С(2.3) =g 


(p ай Е Е REI n, МВ С, Е) =2 , RH RF 
ЕЯ. ЕЖ МТТ ҳа = gal BRY о 


5.32 (3 RA & CBD + £, С(3,2) + g 603.3) = 0. 
б ЖБИ, ga2G(p,k)-Q., 


Е 1i Éi B19 


E а 行列 式 =0. 因 需 其 最 后 一 列 相等 。 核 据 此 行列 式 服 后 一 列 


d ?1 5» Es 


Ka 822 Ea 
JE RR LUE 


о, С(3,1) + E, (3.2) + [A 60,3) = 0 


(b) 同 他， 今 行列 式 中 任 二 列 〈 mtf )macxIE*€.BHSSGEÉEJj.5. 
EnG pk) бо ЖЖЖ ТЕЖ ЕМУ] N o 


„a G(j,k | MT _ 
8.33 uet СА дарсу, k) ВЕБ ga A0 PEREN 的 给 


PX. В ил” = д7 


® 18.3185. ж АЕ 1ÓEgung^-1,BXmtisis kW. 
8.39 Ш, B PAN gn СЗ - 0 Ж gag 0. 


Я ga Е” 一 5 o 

在 此 我 们 使 用 了 符号 g”, И ВИЕ Шор. 
在 8. 34 是 我 垃 将 苇 明 此 点 。 注 意 除 因 式 我 们 写成 避 ( У, Е) 而 不 使 用 G*, 因 
AXES. Е E CETE MER o BEE PDA E 
2 38 N AUS EE. БЕН ИНЕ РЕ ШӘ АЛОЕ. RATETA Сан 
AE 8.152 ME) 。 


8.84 Жл" B—5182 9 MER. 
€ шкла BYR., MAGU, k) BHIS.Rg"—G(j .R)/g AE. 

 £B'üR—H&*s9mE.B.-2,B8' R—HCXIM Я. Е“ 得 

q .o0,U Р j 

时 B, = £ ? 5 


由 去 她。 为 一 任意 向 量 ,所 以 由 痪 律 得 知 g' 824 RR. ЕЙ” м 


в? - p 或 бв, = в) 


TAHES 941 


篇 de К conjugate metric tensor) o 


8.35 АЖЕ ЕНЕ, ER TERES ep ИО} E ES, 


| т об 
98. а) 8. 308, + = Ú 20| - а 
I5 б i 
а Ei ВМА X 1 ES "| 
& Е А ает < A ! 
B б 0 1 
Eu RBA 1 то I 
=” = P mas = > * š | B д2 
Zu PRAX " 1.1.0 
PIE Rc LE 
Ei ИМ 5X 1 |00 
e Pu deg 
5 2710 1 
а, 26 Sk , г” = 0 ç ОЛЕ ЯГ ESSE И =] Нк I 


1 6 0 
0 1⁄2 o 
0 0 1 


1 0 0 
(p 由 8.30fb 题 : 5 = о r 0 | - 9578 
0 0 іп? 


ват ， и tz EET 1 а: 
[ja ЕТЕ, Ур" =1, g = А "8 np # 


PX kis, g? = 0 . О ok Et o] НК 


1 0 0 
0 1/72 0 
6 0 122 sin? Ө 


8.36 Ў EDS ds? - S(dx1Y + ВХР + аЗ — 6 dx: dx? + 4 dr? dx? ‚ Жаре Аш 


v 
| 5-50 
EH (8) ganS agna 6,74 6,76, 739 KT EST 8,128.70. Rl g = |—3 3 -| WE 
e 24} 


3 gj HRAB 
C(1.1)78, GO.2y=20, С(3.3у=8. 60,2) 260,1) #12, б(2,3у=СїЗ,2у=—10, 


G(1,3y=G(3,1)=—6 
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Ri) 


giz2, g2=5, g8=3/2, gl?-421 =3, gg = -5/2, 818 =щЗ1=. 3/2 
ЕЖЕ (eu) 与 (g) ВОЗЕРА ТН , 8n 


5 -з 0 2 3 一 372 


| іо о 
-3 33 3 5 5/2 | = [ото 
о 2 4j \-3/2 ~5/2 3⁄2 0 01 


НЕКЕ 
8.37 EA,-£a4A' , BIA = z" А, 
Я ЖА, ра At Ж Eg. RI 
tas e е рел", ВП (= ТА, R As еа 


ЕВА, 及 A* 88185 , ВЫ Я (associated tensor) 。 它 们 代表 
-EARR ЭЁ ЖИ Ay RE 。 


8.38 @ uH L' = g, A A ВЖЕ. (УЕН L' = g” A,A, „ 
Bl (8 ФА, KA B- I] EL fügt X itx org, BU 


EE -9 2 k 
A= Æ A, А Tor 
ex? 7 ex 
H 
x4 5.7 30 j 
AA а а д &A^- A; A 
ax? m. ° 


р) А, А’ B- AP RE. RABBAL „ {НЕГЕ 
1 k j 
L? + 44 - 5j, 4 йге в, "ard 
(b mm. 
12 = 4 4 = 4; n 4, ° n A; A, = Pd А, Aç. 


Fit R st pi L = УА, A" RISCHIO E A, KUNA EAT 之 向 
量 的 大 小 或 长 度 。 


‚39 YA RRB ВЫ Ug А RY о, 


"mS 
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Ë m* ш8.38@, АВ, A" g,, В" = g, АВ В Ж. 
b КАРА, RB' B, ABH , М /ГАРА,) (B! B,) t &— £ R 
| e, 48 
Б, 因此 —  — р-а, 


АЁ а 
ҰТА Ар (В В) 


ке # 


cos 2 -一 一 一 -一 
Aa pB B 
famem A" dm B* ZRAZ th o 1g," B' = A B,-0, ШН 
FZ o 
8.40 Жл TAHE PEOR EMA RTR : ; 
= ш А рде, e) 4j gp A. ied УТ fa p 


E 
B) 41.7 REA E 

D. ts. bj ть 0.51 或 "naL _ . 1 qs 
€) Ast T 87 £ "at, ion КЄ ‘ще = Е Яд. 


8.41 ШИНЕ, НЯ HIRKA б, Oa, 0s ЮЗ 


5. Rss Е 
= 2c CR 25 pnr 
cos f, = ==, cos 2 = А, cos, - Е 
“А. Éag PES Вад Ва. Éa 
Е лах ШЕН, х —%@,х = E , 
Har Rt. ds'-ga(dz')u © =-1_ „ 
ds vg 
1 


[LULA д` FARE) BE P ES 4 = -Aù o А, EE S Ë x' 


VE 


i 
W BIRD БЕ ЖАУ ЫЕ ЖУР AE 
АУ BA 之 来 用 б ВЯ 
cos Ó, = £y, Èa * Bay = = 2 M = e 


问 理 亦 可 得 出 其 它 的 结果 。 
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$. 42 БЕЯ ТЕ—1Е5 Ж В, Ез = &в = Вы = 0 。 
& 48.41 Ф iy fis = Êr = бы = 90° aj YFIR H o EE pa =g 的 事实 ， PINCH 
得 出 gz = ди = gu = 0. 


8.43 ЕЕЕ, к-во 
1 gt 22 #22 33 233 


Я +8. 33 м, g” g, = 23. 
#p=q=1 , Е"еа = 1 KE Eu +2“ gn +g" ga БЕ 
再 利用 8. 42 题 可 得 


HB.Sp-q-2.ge- hi BË p=, gw =н o 


g 
LA bua е4 
1 r s 5 $ 
8.44 BB (a) [pg,r] = [ap,r]， et = M e te) [pa,r] = Ers MI : 
Dg de, 9g 9g L^ 
(a) “pavr] = К pr 4 TU 29; š И gr фт %? у m [4р.'] 


b 3 = g” ра g 3 = d 
et B [par] = & [apr] M 


EXER сраза №. Жз 取代 + , HARB, WAL IRR 
Ста {| тж. ин. {| жЕ 8,: де MIEL. 
ни. ШАГ ] 取代 { } 产生 [ P49 ,r ] 的 效果 。 


{pm,g] + [gm,p] 


98 
8.45 BE (4) 一 如 


25 E ^g iz 
Ё м (pm. ч) + gn,» = di- 29 , 0m a + rM Mir 
2 л? ах“ Dx WF 
. jk à 
Vire tom P jm 
$98 Л. xs D э. B 
Md 2 + Е! 
a 8 3 , e" rr ае 
а. 
Abg" 
PRI üg.. 
вів. СЁ = s г 
2997 E 
gi 
r3 jk ir dk А 
EOS eh mi + Dwi) 


МУР, Е, Y| bp q m, я, RI] S PIA. 
© 188.3188. g- gn GC ,k) (ЕЖЕ) 
де . 
НИСЕ. А) В ИМ Ж ШО ga. Кү -G(j.r). BHI M 
"К, 


= g g 
SE o. % Коби 
Эх" дє, Эх" Ox 
Eig 
dg 


1398 - 


因此 | 
28 2" \ 
му, таят. аА. 
8.46 Bhag мл нина. 


7 
Eg (a НМ Е ` эг] арі be ° 所 以 


246 BAR du 


dy 9b, = 5 9x9 dyg 95" + ax? : zu 
Bx" ox! DER d” ou" 5) atat "9 


БЕЈ, д. тжр, 4 :7 的 发 状 排 列 可 得 


(2) 9h, - ArT Ат 96e а? + rd Par ; 
EU x' эк" э? 20] 3 дйн" Sr 
а. а r MX 

mo аја 290730 yat зэ 9s 


+ zm -g 
ar? ox" dÍ a. os" ra "P 


+ 


2 


ar? Әя” 


r 


— 8 
PE 


ad б 


ое, ЕО), HE Ed. HAR- Sia SB eS at (OE 3 


д? Del a 2,2? a 
4 fk,m » . 1 + 
xi Uem] ari a ar LPP] * S ра agn Ie 
Р ox" ox" 
D Wendt mt. а 可 得 
im DL . 2M дм der den дш" st 92,2 3. mm 92% st 
g^" (jk,m] = Эз] а Эз" Эз Bt 857 [pa.r] + s Qrh Эн 2.8 Qui #5 ЫЛ 
H — ; А 
a Әх” дат D „7 st 22⁄2 Әт Q s 
id ЕЕ [pa] * xA з t“ “pq 
. dÊ дж? д" f; } wu wn 
jak aS 009 DI 这 да? 
E 
si . 5" „9? 9 st MEC 
$ 6 [pa] = aT Does] Ul B Egg ` om 
r n Ə эҳ? 247 m 
8.47 вм = = { г” а) ү. 
8 ax) 3 jk) ә azi azt (рє 
Ë: 由 8. 46085. 
{5} - залат), S om 
i Op) ЗА д5 {РЯ 327 ort dP 
9; 
Sto, E 
ar" [sk se i {| $5 ; 
kj эк" ex] Dr ° {ра EL E 5 


z Эһ? E ; {7 P 
387 эр? (29 a o 


им 247 


9x : 
解 出 ах’ àx* , "Б eu ° 
8.48 HEDE , Bl g, = 0 的 空间 ， 求 四 第 一 类 , 也 第 二 类 克 雷 斯 托福 记 恕 o 


д, 3, 
поте COET COE (x. р =) 12 


ài? 


tol 


9 8 
若 ptor. (Aper) = (Ppr) = К Е * - 1 № 
242,2 2 ext 2 wr 
3 Э 3 
dp. [peer] = (рер) = (==. CN FG 
AT э? dh 2 э? 
ж D.q.r ^l. [óg.r]=0. 
zE i UR I8 A E Risk TR A 。 
( 18.438]. g^ = 一- (RRK) e B] 
А Ез; 
# rs, В {м} = g [pgr] = 0 
B£r-s.R (7? ) = [pos] = [e] ( 不 求 和 ) 。 
bq 5.5 
ш a: 
ns ya foy ТР) 1 9996 уэ 
E pegs, Uu Í; б ж 50 13 ав" 


Sb.a.s RR, 
n 


8.49 РЕН) НДЕ ВЕ, DEBE, (с) 妹 面 座 标 中 的 第 二 类 克 雷 斯 托 驻 让 号 o 


Ш акар, Ж pAg, к, = 0， 所 以 我 从 可 以 利用 8. 48 ВЕБ, 
(a) 在 直角 座 杜 中 ,gm=1 ,所 以 和 }- 0。 
P? 
bO HERB, r-o,x-$.x -z,.88.2008JR&PEZa-1. 
Ë = p" ‚ зк =] 。 只 有 在 户 = ВЕ ELO Siya Еа, 


248 BAH жил 
CRE 
à 
E 22 i 9ш 
M ж Эм auiem 
HEUTE ®„ л э A _1 
31 12 26,0 dai 2р? эр! “р 


(c 在 球面 座 标 中 ，X =+ ,xX =t, mg, H 8. ЗОНЕ, - 1, 
&= = ғ" „Enr sinh „ОҢ ЖЕ p =2 + 3Ю éd E — вина 
Np Kg. 2) 


2 = 2 } „ 1 Зв = A 30 z 1 

21 12 | 26, Oui 25 А ^ 

1 1 bg — 129 。， Я 

а ж, За ^ 3 z" sin? 9} ~r sii 8 
98.4 


— ain Ê сов Q 


- -二 也 ap - 
z? дё 


22 
à 
3¢4 Jat, 1 м, 1 3 -1 
31 M a. Зы ^ xax Ur 
351 узр 1 _ 1 3 _ 
32 = (i = DICE = ung t ne = соб 
测 地 糠 
8.50 BHN- ГЕ Ри, уй B- НИ EARE) ) ЕНЕВ 
t 
SF | d,8F, _ 
x ое 


Е AEIR- EADARRA), AtS, o а= Хғ) неу), E 
US a а. К Нг, 且 梧 得 ?(t1) = т (t, )= 0 АНН, 
дй. ГЕЕВ 


t "v 
КЕ) = T Ка, А+ЕТ, Хєл dt 


& e=0B8, fS BE ПР ЖАКИШ ТЬЕ ШИРЕ 只 | „о, веках 
є=0 
， 则 由 在 菱 分 符号 下 的 微分 ， 


习题 与 解答 249 


Jak P] RUE 


е ð BF d SF 
Ј E па e ol f^ na XU 
> {Ээк d (Е А 
. Í "(= Bz ~ z an) ети 
нет BER, MURRER 28 - 4 I Tm 
到 个 车 果 可 以 很 容 BIEN XH T F(r, x! 35, 2,32, „ай, VF de 而 产生 


ЭЕ d ‚ӘР 


S a. E ac Me = 0 


90 awt 


Вж, (Euler's equations ) W 42% B 2 4€ S, ( Lagrange's 
equations) o ( 1721 5,8. 73 EB ) 


351 амеватитюйњав T. { а? d o, 


BS ”我 们 必须 利用 奥 依 勒 方程 式 ( 8.50 题 ) ,到 РР 来 决定 
| sr на mk. ms 
1 


А да 
эк, ly É дуун рй 
3^ 2 pq Эх? 

E . 1 iP i-o D 
3; 2 (ра * су ЕТЫ 


ЛЗ g = У 4931, ЖК TE EE zn] ST É 


pq 
А Е 
о-и. o 
di 5 25 
或 
Ов 1 y up 6.3 
РН РОР 1 2 aq , 2 _ 


250 ЖЛЕ BERZH 


eg За 
ДЕС У е РИ ны р 
x x Ox 
ү, 
& х 5 
$a: РА 
Sa ! THESES Е 


mI EER, $5=1,5=0, BJik B M 


4 2 га ах E 
вв ГР kara 
Fg” 和 后 可 得 
Е r dx? dz " 0 
ds? pa] ds ds 


ааа 


24, 
8 52 ЖА, ВА VER Ш o Aust s Los 


+ _ ЗА? EE 
及 (b) 4." 5.9 * + {7 a KE. 
= ox 


в (9 н A, = А, ‚ 所 以 


q < mM ELA 
ав" di drt- dus  Əzj Әз? 
由 8.47 8, 
Fer THESE 1чи 
Эр] az №) am a a 
RADE 
чү. а qe НЕЕ Е 
ar? ez) a Oxt №} own eg w^ lil 


8.53 


ib) 


КИТЕ К хе БВ И: (0) Ay, фуд", (о Aj, (d) A. EM 


эши 251 


а. 
因此 Y 3 12 4, ВНШ, МБА, BUS x" 的 协 要 导数 ( co- 


ox 


variant derivative) , WE Apa о 


m P - 20i А 
74 247 Oy 94 а, Әз) і gr 


RAR, 


% _ i 
D òx” EL aui 


(Ё s А 
因此 24 e í: L B 2 FOR S E N , SS FS AP Near OU E. ОК 


gs 


“tan ` 


- Аң, 514 tob. 
Б o Aag = эт VO ke f % 
A | T 
№ _ дА } sh , а? 

(b) A E = t qs Š 45 


252 第 以 高 BD 
kl Ае { b м q м 
4 UA. 8 jh. 5 j А П 5 
(е) Aang z EEn 一 人 - s Aes š г 
k jsi Ut Qs 
* mra 十 {Р 
8.54 Raga , Ыл", col #310 МЫҢ Ж 。 
Р 3 der š $ 
8 ага EE de pneri] as 
ША r 1 ; i 
= zs = ца, ~ (4s.7] - 0 #8. 45 а} 8 , 
ах 
"E р Sh pes Es = B 8.45 (Ы, 
(5) g q ` 352 p g "m 0 
237 1 | ; А 
8 } s š - ; 
"mA {ра SML I i4 an 
8.55 H ABI Hx’ НВ. 
J m. 
; DA B, ) ; А 
м. вп" sY j ja sl j м 
мо 3 = (21 A; B, E isl A, 8, 
j in і j ј 
де pen рае 
Зл} ; ; | 
= k s J ] 5 ix 
` (2 - к) 4 
W. з} я DEF m ls 
р р ре 
m две + 4 Ке, 
此 千 果 强 明 了 一 个 事实 ， Е CIO Sk $e DE r) 0 38 8 gt GEE K IN SR 2 th 3: ja 
的 一 & OL TE o 
Е k ka 
6.56 MA uw AD. - „А. 
kw. z kw k. kx 
Eyn? = б п + Ea nag VE 


Ягі 8.45 98. gyre 0. IET QI g, EI ида, 
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ЊЕ GEHE X Ye BE Е BL 
k 
8.57 ЇЙ аул = A ЗЕ 
Е А” BRERA А ОКОН, MAR KERAS 。 则 利用 8. 45 (88. 
^ 
А ? дА РА А 
дд? зэ в. 94, 1 9% А NAUES 
"x a EM $a T E 
mu УФ = L 2 Ф 
8.58 H РУ £87 vr 


B OREERBorad-Vd- i , 是 一 个 1 НЕЕ ( 8. 6 (088 ) , ERAON 
7 ЭФ 
ВМ, МФ, МФ, НТИ А =!" Эх го Ш 


8.57 88. 
ad t à 
VE - awg - 9 ç kr ОФ 
"de a ve à x i ? 
8.59 明 94, 94, 
E A~ А 要 
hq 2 247 FE 
图 
34, , 9А, x дА, 94, 
Аро 7 4р = Ay o - S 45 T а аў 
H " 2,7 РЯ 2 gp РИ 34? 


EM 2 kk Wap ARBA, ПИЯ. 
8.60 ТЕШИ ЁЛ, БКИ, НЕ А” 的 散 度 用 其 自然 分 量 表 示 。 
f (a) NHERBxr-o,x-ó,x'—z, 


I00 


оро 


D 0 1 


£ = = £? R Уй=р (8R8.30(aàfBl ) 


ВЖЯЖЩА,, А,, А, QIIAR 
4p * Ya, = л, da = Yr, ° = o, dz = Va = А? 


ЕЩ 


254 ЖЛЕ лв 
did Và (vg a5 


3 
= ЗЕ + S + $; ла) 


(o) 对 球面 座 樟 Xx =r ,4 = 二 9 ,x g, 


k. D € 
E `“ ог f = sif В. g = ў‘ sin 0 ( R 8 30 О ) 
о 0 r^ sim š 
RAGA, , Аз, А, BS NE 
ГА = Г Pu - д’, 45 = Vg, 4 - A Ap = У. А = rsin А x 
\ 
则 кы 
4 
av^ s о $ 
& x 
2 д 
= СГ [2 xU sin Ó A) + 5р“ sin Q Ag) + x 2] 
= 1 Š (ад) + nds a (sin 45) + 1 Эль 
2 O rsin? 99 rain? дф 


8.61 Нана, ХК АЕ Е emo fg КАТ. 
Я mw 在 柱 面 庚 栋 中 ,gg” -1.g"7—-1/s',g"—1(58.35(088 ) , Ви 


8.58 8, 
ve = е zr pg D 
= E * a * 


ib FERRIER, g" =], g" -1/7z , g" -1/r'sim 0 (R 8.35 (DIB) 。 则 


3 ЭФ 
у“ = Er —— Dr + a 
Ф Z "Ев 57) 
ОРТОН ES 3b 3 1 эф 
"o ао а” sin 0 S) + 55 955) + $$ en ЭБ!) 
. 13.98 ,‚_1_ ә EN. 
Uo RU tora gp ani Вои y 
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本 性 导数 


8.62 Ба t 的 可 微 画 数 


， 计 算 下 列 各 张 量 的 本 性 导数 ; (a) 988 O 
(AF , (d) Afan о 


‚ БА’, 


Бо. . 4.10 


ча amd d а мв. 


: j EN j 
a E -ati 26 (Le 44 0 34 ай Ges 
Ë dt dx T qs dt 24 й qs dt 


1 1 
ФА q 3 , q 
М j 4 _ [°X LJ fi P 
er x. #“ > E GE ы í. 44) di 
J 
4 o (Ya x a 
dt kgj ° dt 45 k dt 
jh 
lan Boa dan j^ 5 jk 
(dy я = Alang i ( = = Bs Ая 


Fr 
Я As ud dt 
_ Ba FA toa 
dt Asan dr. та Aisn й Ales di 
аза de fu a 
" Aan dt ge ал di 


8.63 证明 gm%, g“, 0i EGKITEIERUSESE, 
m 


uu ue. 
8: в 


8. 54 Ж. 


ше ЕЙ 


8.64 ЖА; 及 B ЗБК, Ни, GANRE, ШЕННЕ {ГИРЧ Pd EE 


Hu, + u, 的 相对 张 量 ° 
D нЕ 


256 PAE 张 量 分 析 


ARR 
jp" . aUe de P „з 


ао, etos НИЕМ. IN DIE ARE. НАМИ, 4 
ЯН, + w fie UR Et. 
8.05 ШУРЕ PHARE, ПАВЕ. 
ow 
图 “行列 式 8 ЖАА. И r. Sy m teo М. 


etat 
Ех 


асе Ы Pe &/ў= ЈАЈЕ. bitu 
DX 1 


siae a | 
Vg B-B] HEARE. 


8.66 ”证明 dV=vVE dx ах dx” A— ЖЕ. 
图 н8.65 8, 
dV с ураш! di? 2 dx! = vg J dg ay? da? 


y 


Ëx | agi дб. шя! = vg det dat ss daf - ЧУ 


= Z 


HEARE R- FAR, UYE ERR 
f. far = IE 
Y y 
R hik y E r N = м LEN. НН. 


其 他 应 用 问题 
3.67 Ш HOS @ЖЕ ROMER 
КРРТ ТИРЕ 
яа. 日 起 нижа OH 8.9 题 )。 
ы в” wx qui. ярж STRESSED 


бр“ 


理 鱼 加 速度 E SIN 速度 a ВЖЕ" REAR, Ва? = M ^ 


REIHE. 


868 — RUKEEXAÉButüEG. 
CEE-ETAELINAGNELITEJSMESBETLIS Mat =F P IE. 


8.70 


8.71 


паня 257 
EmN (force) 。 因 此 咎 领 定律 可 以 写成 
ыы 
F = Mak M > 
k _ wen. 4з 
ER pf а а 
Ш ВК.’ А-В, ин. 62 
g o. lepus 
Se dt 4% 4 di? gp di 
d'x* R k ] ax? di 
r: zl d du 
R-E EHE, бин. 
各 а) ш8.6Т(аш&; 3 p PJ i 38 ES 
ах d dx? _ аф dx? dz 
di di d d ', d ш 
BIR BR RR RES 
- dei dp — 42 ~ dx? dz 
Sade C ш' "5o ue ш Н "atu. e 
(Яя = 1, g= = p* ‚ Ямы =1) о 
(b 8 8.69 ER 8.40 (DIÉ . ЛЖИ EA 
So. Ée , fiye о do аф, 
BE za 4 ^ а? — °С 
2 4 0 (а 48 ae 2} dr? at _ d$ 2 2 dO db 
7 7 ë MI # 7 ME de d? "prd 
a du? Ф: 
“© = 00° dp 
则 其 自然 分 量 信 
Ук = É офі, УЕ в? = рф+ 2bó А Vg, a ei 
НФ ENG 图 的 微分 o 
НЕН BM R IEEE K DA ”的 质点 ,其 动能 了 = м-р, 


gi 


258 "B^ kim 


其 中 a, REMEE RRD E 。 
图 mi = Меня?" , GEI 


3 
ӨТ š yu ha 2:9, ат. м, 4027, = Ми X + бло Ыз, 
dx? aX a kq dr dÈ M ГИ] 
RJ 
а (2, CP CER TREES RE) 
dt o ww q Әх) 2 Q< 
dp, ә, 9 
- «(о s pr, D Dean) 
q 013? 57 a 


" ШАШ + [рак] i? 2%) 


= "(x0 £z) = №. af = Ma, 


(58.6988) . IL R5 SR PLPRERCKCR CER [E] BEER ip ИЖЕ. 


8.72 ”利用 8.71 题 求 一 质点 之 加 速度 在 柱 面 座 模 中 的 自然 分 项 。 
INS ds'—dp'ce'd9! «dz ， 所 以 


tp TM Ip? + gd + 12). 


Н 8.7188, М х-ро, t= 0 , x'=z 我 们 发 现 


a = В- pd*. аз = f$ aa = Y 


RUE) 48.2 REFS 


BB 2. =1 ‚„#ч=р* Ба =1 » 58 8. 70 ELRES. 


8.73 ИНК ВР, Ру, ДФУ (r, Ls") ВЕ 


iu HH 49L,.. W =o ç 其 中 工 = 了 -了 。 


VÀ! а/— A 
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ВЕ=Т-И, КИН xta. 2. 31 o ЕШ 8.718, 


x X 
d эт эт Зи d ,OL ЕТА 
一 (一 一 ) 一 — = Mi = F z — 一 一 — ¿(y = — в 
dt (3,2 9х "r k pu gn dt : ETC 3 d 


B LGBRBAARMEHEE(Lagrangean) ， 包 含 工 的 方程 式 Ван 
FEA (Lagrange's equations) , Еф. ВВ. 50 Ш 


此 题 之 糯 果 和 与 伊 述 “一 质点 以 使 fa BH J Ea” SA. BRF 
1 
ЖЖ. ( Наті оп’ ѕ principle) 。 


8.74 ”用 张 基 形 表 示 散 度 定理 o 


S] ФА ЖАН, Hé ve 代表 包 团 体积 了 之 封 阴 曲面 3 上 任 一 点 
的 向 外 单位 法 向 量 o UREE ERA 


SLA E EF ,此 三 重 和 宇 分 要 用 妨 重 积分 取代 , 而 二 重 积分 要 用 入 一 1 重 积 分 取 
代 。 不 变量 4A5 RA RE (Я8.57 Ж). RERA v, ВА’ Sv, № 
RE, MUNRO EKARTEA- n 。 


ЖОЕ ВЕ НК ТЕ Ж SOR НЕЯ, ВКЕДНЯЕЕЫЕЕМИ C 见 第 6 
ж) ,所 以 它 对 所 有 的 应 标 系 也 都 是 正确 的 。 蒲 履 考 8.66 题 。 


8.75 用 张 量 形 表 示 马 克 土 威 方程 式 


(a) div B = 0, (b) divD = ло, {с} УхЕ = — i = ‚ (dj VxH = im 
H 


8 ERREZ’, D’, E Hi, 1* co Жс PORE S ЕЩЕ 


(a) p" = 0 
* 
(0) D „алб | | 
1 spl 
$8. 3 1 98 p _ 1 98 
-E Ë EET Em € E S I. 
dd ko Pu 或 kq ^ D 
ELM «т? jkaq ат) 
= т x= ERA Lu AM 
(d) — €. Hy q E EIS m Е КАР = 
ЕАН. 


8.76 @ Ш Apar- prg Ви, КФА, ВЕ 1 3211 。 
оО НА. —5ЕШ. 


260 第 八 章 KE 
() ЖЕЗ, = Eu Rs. f$— E. 
E | A, s i А ， 
(a) A qr = Мрт ж б=т d Ад 一 i4 АЯ 
ЗА : . дА | 24 
è p i j AES _. E bf! 
£ (= -但 aa (3^) el (= (s) 


2 
ee 
Эх" ou Әл! {р} 2 paf А" prj ax? pr 


Hi айт чл, 我 们 可 得 


i\ f: ° fi j 
4 — 4 а р Z - s A e dus 
$e 7 Арад Н A 7 e MP M, i 
.jfulfil — 92 [fila _ {51}; 
i M ^j А," 12 t M | 


Se c dee] oed ААД med 


Як у ее. | 

(D ВКА, - А, В, МАЕ. А, БШ. ERARA ВЕ 
Еж, рева", ВЕ ЕВА F $ - ЖЖ 
3 (Riemann- Christoffel tensor) , ЯКЫ НЕК Г.К; X 
Иня», o 

© R, = za R ВК", ОНЕ AURE- MER > 6 5 uS 
Sk (covariant curvature tensor ) ,在 爱 因 斯 坦 相 对 福 理论 中 非 


常 重要 。 
补充 是 
补充 是 的 答案 列 於 本 章 末 。 
8.11 BOR ЯЧАЯ В HT AUS X. | | T 
ta) a, xix? * 2, x2 x? + ,+ ay: (e) nr * 42 в? + дів? Е: 4B 
ib) A B, + A B; + A” B, te + Ag, (d) LL М e E, * ££. Ы es, 


(ез B + BT + В + ВЫ 


бо æ 


- T8 


. 79 


. 80 
. 81 
. 82 


. 83 
.84 
. 85 


.86 
. 87 
. 88 


.89 
.90 


.91 


- 92 


. 93 
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写 出 下 列 之 和 的 各 项 。 
EE NN NEC " agi a 
езуд dy =з (b) AT. B C, Naz prem 
az х* = | ЖИВ? part, k=1,2, = ,入 需 直角 座 标 a, В 
ЕЖЕ, НА=2 , 3 或 4 。 
EN-2.H8Ha4x 到, 所 代表 的 方程 组。 
=н Шаа? , DBÈ , (ӘС, (DA. IM ER. 
BBU, k m) KCU, k.m, n) BE E x 转换 至 x+ THE UR 
jp. d Nu Gui. DE RU RM ae ue 
(a) Btp, qur) = Or) 552 Qy* BC jb. т) (b) С(р,ц.г,в) = od aaa Cij,k т.п) 


REB, kmi RECU komn) ва?те, ништа 


Я, ЕЛЬ НР КЫА > o 
84 ЖЕН 5 RRAS Jy 8k ? 


Ж-Е ШЕЕ HE 522 ch SURE. MAAE- 2 ER ЖЛ а НАЖ. 
ВЕНУ инк Ла, ИЕ ЕЕЕ VE БЕ ЖЕ fr) 0 I {БН 


等 。 


4 k 
887 йш E -o amm n 7 каз. 


若 一 张 量 在 直 衣 庶 标 中 的 协 色 分量 篇 2X 一 z ,x y , yz o Жана 


p ,9 ,2 МНЕ Er 6 , ó ORE EORR. 


Б ЕЕ AHARI RR уг. 3, 2x + y o. bK E feo HE IB E Es cb ИШ 


Ls € 

? b "AC К 
НЯ (a) Bg Bj. 018, 8 47, (e) 8g 5. Бу, (d) So Sr Ву бу. 
HAP ВЕ, НА? УК. 


1 j=& 


BJ д = 
йл ТГ уд 


A En G$ SE ЖИВ ^ RE e 


: = d z 2 - 
E À, pa ER 75237 


s 9 Der -Р 
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$ 
Ф ; | 
8.94 ZOSB—RKEE.BGEL—— S5SB KE, 


ах? дх" 
8.95 ЖА? KB. SER. WHA В’ КА. B GARE, Wk oK h H Fk E , 
8.96 ЕЖА ВЖЕ, ША, + А’ ФЕН А-А: 坊 反 对 称 张 最 。 
8.97 ЖА" мВ, НАНЕ, 证明 Cw = AU B,, АМ, 
8.98 F- Ko RINTS (НЮ) ‚НЕКЕЙ K Ra (5038) o 
8.99 ЖА, %—Ы#ЮЖБЫ,ШННАх”х* = 0 , 


8.100 Ж()№= 4, ЪМ= 65 ‚Я FETU 5858 BEER HS £ 少 不 问 的 分 量 INTE 
У, АЕА? 


8.101 —W 3 HES AOIE E , BERERA, 8 £ A ls) FJ3E% y BL ° 
8.102 ЖА В Ем, ДЕНЕ E Kol ОХО MRE БТЕ. 


8.103 3 9j— f R Pg BEES BENK AAAA MEA ЫК SEK ph F R k ЕК, R 
Нал GG ЕРА Ж Н в/о 。 


$.104 ЖА, EBRR, ВРЕМЯ 4 БЕШ. ПОЙ РА 2 ож 
кщ Ж $ ЖЕЛЕ ç 


8.105 ЖА(р.9) В, = С°, Eh B, ВЕЕТ. C” £ 1 Fk EAE REL ag BH 
A(5b.4) 一 定 是 一 个 2 Fk E G oK B , 


8.106 4A" R B, fIERURRE, 证 明 若 A? B Cip.) R- ЖӘ, ШС(р, q)8— E 
RATAR C; o 


8.107 БА, ВВГЯЖИ, ЖЯ5=А+В, Р=А-В, 5РЕАВКО-=ВА., 


3 一 ] 4 3 
A = ‚ В = 
2 0 1 1 — 2 
= [—-4 -2 2]. B = з 2 一 4 
-1 3 -1 1-2 2 


8.108 ЖА, ВВ ЕЯ , Ж (3A—-2B)(2A- В), 


8.109 (m 用 8.107 О, SE зе (48) = (det A) {det p) o 
(bp. ЖЖ де (АВ) = det (ВА)? 


8.110 2 o0 > о в = (1:3) 
А 3 2 1 z 


A b€ a! — фәал 


^l 


111 


‚112 


. 113 


.114 
.115 


-116 


-117 


.118 


.119 
.120 


‚121 
122 
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ЖЕ АВНЕ, НЕ. БВАКХАЗ BS EB. 


2 —1 3 x 1 
ESL (1 2-4}[›]/ = (=) 
ci 3 -2 \: 6 


УА БИ (ЕА, ВУ АА" =I ER, Жр] RHM o 


ыс 1-1 d E 
Жал: {5 jT bAs f2 1 -1| 求 4 o 
1-1 2 
在 此 题 中 , EGA C A= I ° 
2 1-2 
agHH 4 = ( -2 3] ЗЫ. 


4 一 3 4 


ЖА, ВЫВЕЗ , В 148) = ВА, 


НЯ Е авиа, ОИ , (с)— 2 PE AR TET ARM 方程 
式 。 


жал - [3 ES ханаж. 就 求 一 常数 1 使 得 4X = АХ. шла 


Auf A ВУЛЕ ( characteristic value) ХЕ ЖАЙ (eigenvalue) o 


а Еф, desk ШШ АУ ALIUS FECE (2) 55 £& A fr) Я X, ( charac- 
teristic equation) о 88]F(A) -O ,此 威 F(A) 是 将 特 微 方程 式 中 的 * 用 有 4 
К, 常数 项 c СГ НЕЕ, ПОВЕЖЕ. БЕ ESTAS - ME 
定理 (Hamilton-Cayley theorem) 的 一 个 特例 , 此 定理 是 党 一 第 疆 满 足 其 本 身 
的 特征 方程 式 a 


iE (AB)"—B'A' , 
决定 (a) 抛物 柱 面 座 标 ，, А НЕ АЕ Я t C3 ric LITE 


ЗОНЕ bB (affine transformation)x'— a, x^ c b'Z F , — МЕ 860 
ARTI BEI Ная, Ficha ЖЬ В Ва, а. = 00 ЕВ. БЕ 


вре а НЕЕ, ДОНЕВА MA E (Cartesian 


tensor) а 
RHR HA ds? = За? + atdz2P + аду 一 sdv c^ КЕ ҖЕ” o 


£A =” A, ‚ ВА, = ga А? ‚ 反之 亦 然 。 
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8. 


coo со 5 се 


© оо æ c 


123 


.128 


.129 


.130 
. 131 
.132 
-133 
. 134 
.135 


.136 


.138 
.139 


BARES КЫЛТ 


т FAB ЕЕ ИЗИН, 

ау 479 а RACE ME TE А; 

mun (0) рев? ra, NT RES 个 一 般 
наза: 在 一 项 中 的 硬指标 可 以 由 上 部 位 置 隆 下 ,或 由 下 部 位 置 上 升 而 不 会 改 泥 此 
项 的 值 。 


SREA,.,-BLC..BHA,.—B,, C. RAVY'— В,С, o BESKE- HRN 
种 式 中 的 一 个 自由 指标 可 以 上 升 或 下 降 ,而 不 会 影响 此 方 种 式 的 正确 性 o 


BIRR Sy Zo BOTRORE. 


: _ №] 2,9 sho _ родя" 
am ) Ел — = o 5ш 他 = E 
n Я (a Єзї EC 80 NC (e) Е ox j 39 


ZA? В Ши, KEEN ERU BEL Re 


2913 {ши BU REER жатый 05.03, 


Li LP uL YE 


决定 ван аи е, ОЕТ, OKEE Bl 0] Ж — RS SEE FERE GO o 
ЖОЕ nV ЖЕ EE , ОНЕ пп КЕЖЕ cp 0238 — ЖА S SL FCR га, 
Заз Т BER , (WREE Eirb m nb ЙЯ B9 06 y b o 
82 38 ZE— ЖШ ЕН БЕТЕ o 
&E BH E— Rn Се RR A А. 
REHE 

ds? = (дїў + [оў ~ F] му 
ЛАЗНЕ Wa SC B ЕИ Hh RS Жу zÇ o 
ЫШ F ADEN х" а : 


jè jk Jk 
@) 4 , 0) ШАР (c) TUE ait ‚ =) А 


[an ^ 

xa) gn A , (DA! B, , ©: A, НК x° И. 

HAMRA = g? A; ‚ш A, HARDE , KEA RRE E. 

EOR- FME, 30, -0,, , HTE BE БЛЕК Е. 
ЖЕ е 及 ee ЗИ. 


-14l 
.142 
. 143 
. 144 
. 145 


. 146 


.147 


.148 


‚149 
‚150 
.151 


. 152 
. 153 
.154 


‚155 


. 156 


.157 


补充 题 265 
Ж-А? 在 全 抛物 杜 面 座 标 ， 仙 抛物 面 座 述 中 的 自然 分 量 来 表 东 其 散 度 。 
Ж grad 外 在 (抛物 柱 而 府 标 ,他 梢 圆柱 面 座 标 中 的 自然 分 量 。 
пм а ср, KVO., 
PARETE. ЯД ШУ curl А" = 0 , (b)curl grad o = 0 , 
Нат ВАЖИ, БЕНЯ: ЮВ: 
ау Ар. (b) 49%, (гу 4; Вв“, (д) e Epon- THR. 


k i | jor 
Жаа) £j 4, (b) > А}, ie) un š, Ap AI Æ HEM R 。 


р 4 | óA 
Es gp ASA 2g" A,7 si ° 


НЕА ЕН, ВЕ Bt BJ 38 £h CR S RUE IR 


p 
(ex 


“уф, 
as 


二 
Šs 
EE 。 
š BJ] ñi [=] 88 8& E. [ЖИЛЕ ak ВЕ НТЕП Ж E ВЕНЕ. 
БАГ 5—- ЖЕБЕ, ЫЕНд "^ AD Вани. 


EAlp g) BE = С, , Кав!" RE- жиш, НЯНКА, HC,, В HERE. 
的 已 知 碍 对 张 晶 。 苯 明 4 人 如 ,9) ЖЖ, 一 tv: B2B 3 K о icd FUN F Z WS 
律 的 一 个 例子 。 


i88] 8. 31 题 中 的 量 G( 7 , k) SS — EZ FREIE RES 

在 球 夯 座 标 中 ， 求 一 贤 点 之 他 速度 及 他 加 速 踊 的 自然 分 量 。 
SA'RB'S-HWTERImELmE,GE)91324EpBER.BWC = 24 + 好 Б 
落 在 由 44 Е В" 所 决定 之 平 而 上 的 向 量 НЕВЕ, КЛИМ? 


ШИНЕ Pr atr) Я BERERA =g” D , жй 
Ш. 


ИЖЕ. У. (ор) + =0, Новини, T b LIE o 
HR Ж Ж SUR Уй zÇ „ 
#Е (a) ido] Е p UE RU] E PU 3E 
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8.158 
B.159 
8.160 
8. 161 


8.165 


用 张 量 形 表示 司 托 克 士 定理 e 

RES dg RV, Нар Ко, (bir Rs, (с) Es RENH o 
WHR pare = Rue 

说 明 


(93 Rgges 7 Козы * Rprsg = 0, 
(52 Roars + Regos ` Rrspy + Крста = 0. 


次 明 在 欧 氏 空间 中 的 雹 没 徽 分 可 交换 。 由 此 缀 示 在 欧 氏 空间 中 里 蛇 - 3E ER FETU 
ЕЯ E 


фт” ДНС: z” sat s) 的 切 向 量 ， 其 中 s ЖИДЕ SRI gu TT" 


=1 o 09 gu Т” 27" cobi RU HERDE noL BCH- 
asiram. ogul BIN' EKo 

CIE UL NET 

(9) в, TN =0, Фф Т” T POE MEME TET 

DULEURNG ROT, B'= 1 u- 


( —— +T) НЕТ? 及 N" EKo 
BU PALAI RAA ( Frenet- Serret formula) 


EHT A’, В? Я 3С ШШ {К 、 法 向 最 及 从 法 向 最 ,而 上 和 7 fa CE 


DERRE . 
ads’ =c (dx') —dx*dx*' (N= 3) TRH ( (55H ) "RI 


21 = Ух, 2-3, Y = 53, з* = yot — Ë у 


ZFBHE—RASR.REODI.S.cAvAWE.B-s/c,r-(1- B'YU о зв 
RAGAH iT RR (Lorentz transformation) 。 在 物理 学 上 , 当 一 
个 灿 察 者 在 x' 素 的 原点 在 时 则 x РЕЯ НЕЕ, ， x' ; I 
вах оо к, Ех BARA- ЖА o x xt. 
ЖАТАН С ПНЕ Жл Их 轴 重 合 , (DIE X! HRE ВЯ 
Ex A Exi 88 S.D x! S SS ABS x' ЮВ о, CE CR — 


“ 


m 


оо 


.78 e gg 45) * = ez 45 + xs ^ 


补充 题解 
Ж. 


® 267 


.167 91 Еа (i) Ap, а(х) АННЕ 


‚ 又 一 个 固定 在 x' (х) 系统 中 的 观察 者 而 证 БЗ Г/Л 1— 8' „КЁ 
ЖБ 洛 仁 子 - ИЕ Lerentz- Fitzgerald contraction) . 


补充 题解 答 


#2 


k.a 2j Í k 2 : T Š 
.77 (о) a, "x (b) Á "B; (с) 4, В 人 gg, LN 4 (e) By, ,N-2 


1 


3 


@ anac, + abc, + amabo, + 4° в? С, 


д зї, д дм, _ , эр 3f 


(e) = 


941 Ox? Òr? Ox* B dF де 


.79 N=2 RRRA, N =3 RRE, N = AR RS EEB D. 


ayx! + aoa? = b, 


(b; C(j,k,m,n) KE- ERE. 


.83 45-1024 


.87 (я) Wc? p — :совф + р віт ф сов?ф, 


— a sin ф cos ф + pzsin%ġ + jg*sind сов ф, 


р: sin $, 
(b) 2r sin2 сок Ф ~ rsin соѕ 6 cos + r'sim*6 sin? сов°ф + 2 пб 
2 sinf cos сов?@ 一 r?eos20 cosh + ;*sim 0 cos sim ф cos? ф 


— Psn’ cosÓ sing, 
— 2r* віл? 2 sinp cos. + r?^sinÓ cos sin + гп sinp cos? 


Ы „эт + Зо, За -ut2zz，a2 + uv = 1 " (a) Bt. (b) a”, (e) P (d) 1 
88 89 s 


q 


.94 КЕЖЕ 8.95 4 8i fe PERI LE 


.100 2) 10. d)21, (с) No 1/2 8.101 мм qN—2)/5 


"EE [A4 [non „f3 8 
Е Е 


ү amx! + agx? = bz 
#9 59 atu 4 Ba a 
.81 (a) A, x x= = Ау (e) Cpg = Эк? р Сия 
z^" — Әх? 959 DR" Da QUA 一 das 
b)B, = SX ©®, Ux. Стр] d А, = 9 
©) в Ox Әх Dek og C e s. э? ^ 
.82 а; В(Ј,А, т) Зы, ЖИВО, ВЕЕТ, THRE o 


со52 5 sind, 


8.98 ZH 
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за 3 1 1-1 1-4 6 E Qe s 
фз [2 o-2] p. (- -4 éj P= [-в-7 m) Q= | 8—16 11 
— 1 1 0 5-3 9 9—16 -2 10-1 


3 -16 20 
-52 —86 一 03 3 
8.108 da) [ A o ( 8 163 ox) $.110 (x Wc 
一 61 —135 132 
а 1/3 1⁄3 Q 
8.111 x=—1. у-3, s= 2 8.112 о ( | (у C» 1⁄3 '): 是 
5/2 3⁄2 
—1 O 1 
д: д Әй О! д! 
91 д? uu? 
? x? x" 0972 2 
I А -| & = 4 
8.115 () ad a S 
一 3 ax? ex? rid 5 
А —— Prat cat 
Ox! 0%? de : 
тя Ox! dr? дз Qa 91 Ox! 
As 412 Aig Бу! Эк! p Aa А12 Aia p S= ax 
本 4 4. E Òx! 3? o Әх2 dx? дх? 
e БАЈ + А м жон не 1 ш э ° 
x Pu] УЕ Or! 9х2 dx? 2 395 08 
ee as Эз а] А е ДА Gu буз 
Tio T1 {1% =: 9х1 д? боа а да д1! 9xi 
A, A d €x. 5 0X7 da À À EC сша 
Вх 9х1 ` д2 ӘЗ клы. dx дй а 
- ° ° | o 92 ox 2 2 2 Q4 9 ox 
( A1 А; 4 = 2 c A А S= 
ЕЕ 各 和 з às 3.2 Bl x 2 
Lati cg Lr JE 2 a з ,3 Әх? Dea dx? 
А, Ал Aa a M 3 4 42 Аз w 9 Эз 
CEST 0 0 =L 0 0 
1 
8.116 А-а, —1 8.119 ¿o о ша |, 0 Gl? 
0 y 1 0 0 1 
n 
"isinh?a + вш 0 0 cm n a 
a“(slnh“u + sin^v) a?(g1nh2u +sin?) 
2, 2 їп? EM MN —— d 
e) 9 аре А агана + sini 
0 9 1 0 0 1 


8.123 


8.128 


8.130 


8.131 


8.132 


8.135 


8.136 


箱 充 其 解答 269 
P an pi d , tj rl „т ri ik 
(а) 2g й; . (b) ЕЕ 4; (e) А Ара ` Epjëgk 8 4..1 
d. " 2 
484 c xi 
Vegg 4^ А 
(a) HRO o ` 
(в) [221] =-р, [12,2] = 212]- 4， 其 他 的 均 篇 0 。 
(с) [22,1] = ~r， 1334,1] = 一 r sin2@, [33.2] = — r? sin € cos 2 
[21,2) = (12:21 =». [21,3] = [13,3] = r sir2 乡 
[32,2] = [23.3] = 2 sing cos. 其 他 的 均 坊 0 a 
(ау Инь, [22.2] = v. 711,2) = =v, [22,1] = ~ 
[12,1] = [21113 2 v, £212] = 2 1+0. 
1 22.5. = 1 -u 2 =Ë 
11 ”本 = т ;2" 22 m 11 O yty?’ 
1 _ 1 , u 
zif 12 _ E herr 24.2 ` Е 0 。 
(6) [11,1] = 27 sinh» coshu, 122,2} = 2a?sinv соз», [11,2] = —22? вши cos« 
[22,1] = — 222 sink s cosh u, 712,1] = [21,1] = 2a? sinv cos v, 
[2i,2)= (12.2] = 2 ?в1пһи coshu 
la == cosh в Ed sins cosv { 1 EE 
sinh? и taine ° 22 sinh?u + sin?v 22 sinh?a + sin?v ' 
 —Binv созо 1 ТЦ зто сово 
T inhu +аш?е 2i 12 Sinh?u + зїп?» ' 
. Sinh coahu " 
" 77 {2 y: giha conha sinh”u +в?” яая O 。 
0 р dio Фф 2 do dp _ dz _ 
way A Nur td E "бе tr 
d27 dô, 25,00. 
b) — — — = 
@) Ta- "С! гвы Өсе) a 
426 2 dr 49 8 аф 
152 T ds ds en SEC Š 
P, 2 db, ор 49 4 
a d ds tem 4% ds 9 
їў л Jat Jitu а св — 21. 02 
fat zt m {=} (к – (х2) inl оу - (ty. у 其 他 的 均 篇 
Ps dx? de _ шо deb ds? x #2 
Tr ex 2. ir 2 
4:2 Ч“, Y » 4:2 un. — de ds di (x2) — (xl) iiw 
jè 
jk 24 s} #* j Y st k) Us 
а * T - jf * UM + [£u 
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8.137 


8.141 


8.142 


8.143 


8.145 


Фла REDI 


; әд? jh jh j js 
jh in sl t R O PY sk k j 
e) Aq Я ES = [5] Ax ч o fis ^ M ^ia 5 is А 
1 
дА ; : ; | 
2 kim s 2 z Я s Z i 5 
К. AR = - A А 
€) ^ 39 | Asis M s (M kis ^ 80, kis 
hl 
F 247 ; А ` H ks 
jhi ж 51 JU j l „мы kl Q5 ЖО, 
(d) deg = 5 MEN fa 4 + A 4 + X А + ii Az 
jk 
24] j k А 
(e) a” тт _ 5 P a = 5 Pa _ s ді i j 49 
T^ Cien 2.4 "NEL та isa ngf ims gsf їп 
h j j j 
(a) 5a 4%. {5) 4.2 B, + á ea (с) А Ае 
E 3 9A 
_1_| wg d арад | + E 
(G) SE (Vut v A) * a! u2 + 2 Av! 3: 
== 24 
1 E 9 Vir A LI 
e av(u? + v?) [2 рга ка Ад: t де MET у ue 322 


а 3 135. , ЭФ 
is рлу: Wt Vut? дь bi 
1 [x3 dP 3 里 
A ht T, "n 
HP e.s e, e, ЯП {Ен , t , z 增加 方向 的 单位 向 量 。 
LE FP 
Wc EMINET. 


k 
k 54; к 58 
0. = — Z Въ A, — 
«e & МЫ, 23: Š: & \ 
dA g k q 
= j з dx | gf Нав kd gs d< 
u (2 - 342)» T «(a f gs at j 
j 
E 8A сх. 
5 j M] ed „7 
4) Sr PA Y. + $ № 
} 


и 
A 
— 

= 
Sx 
^ 
—. 
$ ~ 
—— 
го 
T 
E 
А. 
= 
А x 
—— 
>. 
c oM. 
El 
ES 
— 
+ 
м 
z^. 
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k k q 
ALLE a (2 (es) 


à P q q 
(с) g p = g ui Ж УЫ. де] 
jh t rh t р dt gsf P dt 


8.153 (2) F. 70. rsin é 


т 3 2022 Ll HÚ (28) — +в ^2 1 4 281120 dy 
(b) Y — (P гв? 22, 24 O t sin Ë созе ф2, PT sin 


20: ° _ ‹ А ВР 
8.156 VE bn = у 其 中 v ВИ, 


em д Э. at ‚ 97 о 
8.157 (o 3; 9 9-8 (оз?) + 3 ©) UB tua 
9 vt 2 Eee 22 смо EC 
à) 村 е?) * зв €" * (cv + Of + 0 cot P) Ps 


Hpo’, v’, o! REARDAN. 


8.158 [2 = ~ Jf- фа b I АННИ С о GER. п’ 
RIC RARES HENNEM. 


* 


А 


absolute derivative НМ 225 
absolute tensor ЖЕ 226 
addition 加 法 219 

affine transformation 458158 {i 
80 

angular momentum #8 67 
angular velocity Ж 35 
arcal velocity mA 112 
associated tensors ЕР 222, 
242 


B 


base vector 基底 向 最 9 
binormal #4 51 

bipolar coordinate ВЕ 183 
box product Е 24 


€ 


calculus of variations №7 
223 | 

Cartesian tensor [EI LT. 263 

centra] force 中 心力 112 

centripetal acceleration 向 心 加 速度 
57,67,71 

characteristic equation 特 微 方程 式 
263 

characteristic value 248 263 

charge density ЖЕ 164 

circulation Ж 108 


2l 


circumcenter 外 心 46 
column matrix Я 220 
column vector 行 向 量 220 


component 4E 4,96 
component vector ЗЕ 4,9 
components of a covariant vector 
ВЕНУ 205 
conformable matrices НЯ 
220 

conjugate metric tensor $i HEE 
É 241 

conjugate tensor ЖЕ 221 
conservative field 保守 场 118 
conservative vector field {ж 
Я 95,108 

continous НЫ 48 

continuity equation Ж #5? Ç 
88.164 

contraction Ш 219.233 
contravariant component 298 
179 

contravariapt vector mt 
216 

coordinate curve ЖИ 177 
coordinate line ВЯ 178 
coordinate surface ЖЫ 177 
correspondence 对 认 209 
covariant component #2: 
179 


covariant curvature tensor #88 


274 Ж 5 


FRR 260 
covariant derivative 
224,251 
covariant tensor of the first 
rank  —B£igSER Ж 205 
covariant vector ВЕ 217 
cross product Ям 23 
cross-cut ЖЖ 148 

curl HE 77,78 

current density 电流 密度 164 
curvature 曲率 5] 


ни Ж 


curvilinear coordinates HKEE 
177 

cylindrical coordinate НЕА 
180 


D 


determinant 行列 式 220 
difference 2 2,219,270 
diffusivity ЖЕЕ 165 
direction cosine 241837 16.28 
directional derivative 748 
71,83 

divergence KE 77 

dot product № 23 

dummy index К Ч 216 
dyadic Ш 96 


E 


eigenvalue MEW 263 

element ж 219 

ellipsoidal coordinate Mirt 
183 

eliptic cylindrical coordinate № 
Ще 182 


equal 相等 1 
equilibrant 平衡 力 7 


 Euier's equations ШЕК 


249 
Е 


flux #Ш 109 

free index ЕН 216 
fundamental quadratic form ЖА 
хх 193 

fundamental tensor ЖЕБЕ 221 


G 


gcodesic M 223 

gradient 梯度 77 

Green's theorem in space 21: 
ЖЕҢ 140 

Green's first identity or theorem 

革 忍 第 一 恒等式 或 定理 140 

Green's second identity or symmetri- 
ca] theorem ЖЕЖ ЮЗ 
定理 140 
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Hamiiton- Cayley theorem FXF- 


IEEE 263 

Hamilton's principal] #ЖЕ&®@ 
259 

hyperplane #28 227 
hypersphere ЖШ 227 
hypersurface НН 228 
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inertial system 惯性 系统 71 
initial point 始点 1 
inner multiplication ЭЕ 219, 


234 

inner product Юр 219,234 
intrinsic derivative ЖЕ 
225 

invariant ЖЖ 88,218 
inverse matrix № 220 
irrotational field Wi 91 
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kinematics g 51 
kinetic energy 动能 123 
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Lagrange's equations RABJA 
式 249,259 

Lagrangian ВН 259 
Laplace's equation 拉 上 拉 士 方程 式 
86 

Laplacian operator d& Fiv 3X 
79 

line element  $&35 221 

line integral #57 108 
linear dependent ЖН 14 
linear independent RESA 14 
Lorentz transformation Z#tCt TE 
266 
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mapping B&4 209 

Maxwell's equation 电磁 学 上 上 的 马克 
жа 5E: 94 

metric coefficient EERE 193 
metric form EE 193,221 
metric tensor 计量 组 量 221,239 
Moebius strip #562? 130 
moment 7 67 


move parallelly ФН 226 
moving trikedral ў i 51 
multiply-connected #81089 144 
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non-orientable surface Жо] Ау З 
м 130 

normal plane Ш 51 

nul а 2 


nul matrix ЗМ 220 
null vector Жаа 2 
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oblate spheroidal coordinate atk 
座 标 183 

orientable surface HJ E Bh IE 
130 

origin 原点 1 

orthocenter ЖД 46 

orthogonal EX 178 
orthogonal transformation Е 32% 
ж 80 

osculating plane 密切 平面 51 
outer multiplication ЯВ 219 
outer product ЯМ 219,232 
outward drawn |) 108 
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parabolic cylindrical coordinate 
фи Нин 181 

paraboloidal coordinate МА 
182 

parallelogram law {ТЩ E fe 
2 

permutation symbol  S7ff3& 225 
permutation tensor БУ БЫ 225 
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physical component 自然 分 量 222 
position vector Ш 4 
positive © 108 

potentia] energy {1 123 
principal normal М 51 
principal or main diagonal +8 
Я 220 

product #0 2,219 

prolate spheroidal coordinate Б 
Ж 183 


proper vector 固有 向 量 2 
pure rotation #8 79 
Q 


quotient law Ш 219.235 
R 


radius of curvature №№ 5] 

radius of torsion #800 51 

radius vector [mf 4 

reciprocal sets or systems of vector 
ШЖ к 25 

reciprocal systems of vectors Ш 
ШВА 25 

reciprocal tensor Я ЖЕ Ж 221 

rectangular component 直角 分 量 
4 

rectangular component vectors Ш 
角 分 向 量 4 

rectifying plane 从 切面 51 
relative tensor of weight w Ж 
ш Е 226 

resultant Ж 1 

Riemann-Christoffe} tensor ВФ. 
ВИНЕ № 260 

Riemannian space ШИ 22] 


right-handed rectangular coordinate 
system зая ША 3 
right-handed system HAK 3 
rotation № 78 

rotation plus translation 旋 塌 加 在 
移 79 

row matrix Ям 220 
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scalar $ 1,218 

scalar field 纯 量 场 4 

scalar function of position {уйй 
Ene 4 

scalar point function RNAAR 
4 

scalar potential #10) 95,108 
scalar product й 23,234 
scalar triple product  $6B— XP 
24 

scale factor ДЕБИЙ 178 
scalar field #5 4 
simply-connected region 
AR 144 

singular matrix ЗИ 220 
sink № 18,156 

sink field Ш 18 

sink line ## 18 
skew-symmetric 反对 称 218 
solenoidal 管状 向 量 88 
solenoida] vector field 管状 向 量 场 
156 

solid angle 立体 角 162 

source ША 17,156 

source field м 17 

source line М 18 

空间 身分“ 1210 


单 连通 区 


space integral 


spherical coordinate RERE 
181 

square matrix Б 220 
stationary 稳定 4 

steady-state 种 能 4 

Stoke's theorem 可 托 克 士 定理 ”139 
subtraction E 219 

sum 和 1,219,220 

summation convention KAUR PI 
216 

symmetric %# 218 
symmetric form ВА 13 
tensor analysis ЕЯ 96.205 
‚215 


т 


tensor density ЕЖ 226 
tensor field 张 量 场 218 

tensor of rank zero ЭШ 218 
terminal point ЖЖ 1 

the divergence theorem of Gauss 
高 斯 散 度 定理 139 

three dimensional euclidean spaces 
三 蕉 欧式 变 间 221 

toroidal coordinate system ЯЕ pk 
FUÉ 184 

torque йш 67 

torsion #í#í 51 

transformation of coordinates № 
BUE 177.216 
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transpose matrix ЖЕ 220 
triad ЕЯ 51 

triadics ЕЖА, 96 

trihedral =Ш# 51 
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unit dyad {уж 96 

unit matrix ВН 220 

unit vector ЖЕ 3 

unitary base vector ЕХЕ 
179 
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vector [E 1 

vector algebra 向 量 代数 1 
vector area 向 量 面 积 35 
vector field 向 量 场 4 

vector function of position МЕН 
ШЖ 4 

vector point function АЖ 
4 

vector product Ми 23 
vector triple product Ж = f SK 
24 

volume integral #91475 110 
vortex field HEA 94 
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wave equation 波 方程 式 94 


